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Magistrska naloga predstavlja razvoj in implementacijo naprave za avtomatsko zarisovanje 
hlodov pri gradnji brunarice. Cilj naloge je razviti čim bolj enostavno, robustno, 
avtomatizirano in ekonomsko sprejemljivo rešitev, s katero izboljšamo produktivnost glede 
na dosedanje tehnike označevanja. Podani in analizirani so trije idejni koncepti za izboljšanje 
in avtomatizacijo sedanjih tehnik označevanja. Za izbrani koncept je narejena zasnova 
konstrukcije. Konstrukcija naprave je prilagojena enostavnemu rokovanju in novim 
gradnikom, kot so MEMS zaznavalo odklona, BLDC gimbal motor in krmilnik BaseCam 
SimpleBGC 32-bit Extended. Podrobno je predstavljen razvoj glavnih gradnikov naprave in 
njihova uporaba. Rezultat magistrske naloge je naprava, ki predstavlja sodobno rešitev pri 
zarisovanje hlodov, z rešitvami, kot so uporaba zaznaval odklona InvenSense MPU-6050, 
elektronsko krmiljenje in stabilizacija naprave, enostavna uporabnost, funkcionalnost ter 
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Master's thesis presents the development in the implementation of systems for automatic 
scribing logs in the construction of log cabins. The aim is to present simple, robust, 
automated and economically acceptable solutions which improve productivity according to 
the existing marking techniques. Three conceptual concepts to improve and automate 
existing marking techniques are presented and analysed. The design concept is designed for 
the selected concept. The construction of the device is adapted to the easy handling and new 
elements, such as MEMS deviation sensor, BLDC gimbal motor and controller BaseCam 
SimpleBGC 32-bit Extended. The development of the main elements and their use is 
presented in detail. The result of the master's thesis is a device that represents a modern 
solution for scribing logs, with solutions such as the use of deviation sensors InvenSense 
MPU-6050, electronic control and stabilization systems, simple usability, functionality, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
B T magnetno polje 
𝑒𝐴 V inducirana napetost 
f Hz frekvenca 
I A električni tok 
𝐽𝑦𝑦 kg m
2 masni vztrajnostni moment 
𝐾𝑃 / proporcionalno ojačanje 
𝐾𝐼 / integralno ojačanje 
𝐾𝐷 / diferencialno ojačanje 
𝑘𝑒 rad/Vs konstanta inducirana napetosti 
𝑘𝑀 Nm/√W motorna konstanta 
𝑘𝑇 Nm/A motorna tokovna konstanta 
𝐿 H Induktivnost 
𝑀 Nm navor 
N As/m2 gostota električnega polja 
𝑃 W električna moč 
𝑇𝑠 s perioda vzorčenja 
U V električna napetost 
𝑈𝑃𝐸𝐴𝐾 V vršna napetost 
𝑞0 As električni naboj 
𝛼 / časovni parameter glajenja 
𝜃 ° kot nagiba (roll) 
?̇? °/s kotna hitrost nagiba 
𝜑 ° kot naklona (pitch) 
𝜔 rad/s kotna hitrost 
   
   
Indeksi   
accel pospeškomer  
const. konstantni 
gyro  žiroskop 
H Hallova 
izm izmerjena vrednost 
loop cikel (angl. loop)  
n-1 prejšnja vrednost 
nap12 napajalna napetost 12 V 
nap24 napajalna napetost 24 V 
ref referenčna  
s  vzorčenje (angl. sampling) 
set nastavljena (angl. set) 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
ADC analogno-digitalni pretvornik (angl. analog-digital converter) 
ARW naključen hod kota (angl. Angle Random Walk) 
BEMF povratna inducirana napetost (angl. back electromotive force) 
BLDC brezkrtačni enosmerni motor (angl. brushless direct current motor) 
CO2 oglikov dioksid 
DC enosmerni tokokrog (angl. direct current) 
DTG dinamično nastavljiv žiroskop(angl. Dynamically Tuned 
Gyroscopes) 
FOG žiroskop z optičnimi vlakni (angl. Fiber-Optic gyroscopes) 
IMU inercialna merilna enota (angl. inertial measurement unit) 
k.s. koordinatni sistem 
MEMS mikro-elektronsko-mehanski sistemi (angl. Micro-Electro-
Mechanical Systems) 
PID proporcionalni-integracijski-diferenčni krmilnik (angl. 
proportional–integral–derivative controller) 
PS prostostne stopnje 












1.1 Ozadje problema 
Izdelava lesenih brunaric iz nestruženih naravnih hlodov je dandanes vse bolj priljubljena 
zaradi svojih unikatnih in edinstvenih oblik, naravnega videza, neravnih sten prostora itd. 
To je tradicionalna tehnika gradnje stanovanjskih objektov in izvira iz odročnih krajev 
severnih dežel (Skandinavija, Rusija, Kanada itd.). V preteklosti se je ta način gradnje 
opuščal, saj je časovno, materialno in ekonomično potraten, dandanes pa je ta tehnika 
gradnje močno prisotna v že omenjenih severnih deželah, širi pa se tudi drugod ,tudi v 
Sloveniji. Zaradi svoje unikatnih in edinstvenih oblik je tehnika izdelave še vedno enaka kot 
v starih časih, le nekatere gradbene naprave (žerjavi) in orodja za obdelavo hlodov so se 
nadomestila z modernejšimi (skobeljnik, motorna žaga). Glavno orodje za izdelavo utorov 
med posameznimi hlodi je šestilo s dvema vodnima libelama in je še vedno enako kot v 
starih časih. Točnost označevanja s šestilom je ključnega pomena za izdelavo kvalitetnih 
ujemov, zato pa je potreben čas ter izurjen in natančen delavec. Alternativne rešitve za 
označevanje takšnih ujemov dandanes ne obstaja, zato želimo raziskati možne rešitve in 
poenostavitve označevanja. 
 
1.2 Namen in cilji 
V okviru magistrskega dela je potrebno razviti, izdelati in testirati ročno stabilizacijsko 
napravo za označevanje lesenih hlodov, ki je glavno orodje za točno in kvalitetno izdelavo 
brunarice. Zasnovati je potrebno idejne rešitve za poenostavitev označevanja lesenih hlodov 
in iz nabora rešitev izbrati primerno tehnologijo, ki jo bomo implementirali. Rešitev 
označevanja po možnostih izdelamo brez dotično, saj bi s tem omogočili nadaljnjo 
avtomatizacijo označevanja.  
 
Namesto libel je potrebno uporabiti sodobne principe zaznavanja odklona naprave iz 
vertikalne lege. Poiskati in seznaniti se je potrebno z že obstoječimi tehnologijami in 
zaznavali odklona, ki že obstajajo na trgu, preučiti njihovo delovanje, osvojiti osnove le-teh, 
zagotoviti osnovnim zahtevam naprave in ustreznosti naše aplikacije. Poudariti je potrebno, 
da krmiljen objekt želimo premikati tudi v skrite kotičke prostora, tako da v tem primeru 
zaznavanje odklona preko referenčne točke (strojni vid, triangulacija) ni primerna metoda. 
Brez zanesljivih, točnih, stabilnih in časovno ustreznih podatkov ne moremo pričakovati 
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pravilne orientacije naprave. Zato je pri zajemanju takšnih podatkov potrebno zagotoviti 
relevantne podatke, ki minimalno odstopajo od svoje prave vrednosti.  
 
Glede na izbrano idejno rešitev je potrebno izbrati primeren motorni pogon za avtomatsko 
premikanje naprave. Od motornega pogona pričakujemo gladko in natančno premikanje 
naprave. Načrtovati in izdelati je potrebno konstrukcijo nove naprave za izbrane elemente in 
napravo zasnovati za ročno uporabo. Konstrukcija označevalnika (šestila) mora biti 
zasnovana tako, da v primerjavi s tradicionalno tehniko zagotavlja enake ali boljše možnosti 
označevanja.  
 
Krmilni del naprave je potrebno zasnovati z izbranim motornim pogonom in zaznavalom. 
Za krmiljenje naprave je potrebno uporabiti primeren krmilnik na trgu ali pa ga moramo 
izdelati in razviti sami. Za stabilizacijo naprave je primerna uporaba PID krmiljenja. Končni 
rezultat razvoja naj bo nadomestna, avtomatska in funkcionalna naprava, ki bo v primerjavi 
s tradicionalno metodo označevanja poenostavila in izboljšala označevanje lesenih hlodov 
pri izdelavi brunarice. 
 
Razvoja označevalnika se lotimo po korakih. V prvem koraku izberemo primeren koncept 
rešitve, v drugem koraku raziščemo in izberemo standardne sestavne elemente, v 
nadaljevanju zasnujemo in izdelamo konstrukcijo. Na koncu dodamo še krmilni del, 
poskrbimo za varno delovanje in napravo testiramo. Zahteve po želenih lastnostih in 
izboljšanju dosedanje naprave so naslednje: 
- enostavnejše rokovanje z napravo, 
- hitrejše, točnejše in zanesljivejše označevanje, 
- dimenzijska ustreznost naprave zasnovana kot ročna naprava, 
- čim manjša masa naprave (maksimalno 4 kg), 
- prenosna naprava za delovanje na terenskem delu,   
- zanesljivo in stabilno delovanje v industrijskem okolju: 
- temperaturno območje: -20 °C do 40 °C, 
- delovanje v vlažnem okolju, 
- cenovno rentabilna rešitev, 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Teoretične osnove tehnologije zaznaval 
Preden bomo govorili o konkretnih zaznavalih odmika iz vertikalne lege, je potrebno 
razumeti osnove žiroskopa. Izraz žiroskop se običajno nanaša na mehansko napravo, ki je 
sestavljena iz okvirja in rotirajoče mase, ki se vrti okoli svoje osi. Dandanes se v tehniki 
izraz žiroskop uporablja tudi na drugih področjih, kot na primer zaznavalo kotne hitrosti. 
Mehanski žiroskop je leta 1852 izumil fizik Léon Foucault med preučevanjem vrtenja 
Zemlje okoli svoje osi. Mehanski žiroskop je naprava, iz katere odčitamo spremembo kota 
ali kotno hitrost, če se rotirajoča masa vrti. Žiroskop se lahko uporablja kot samostojno 
naprava ali pa se vključuje v bolj zapletene sisteme, kot na primer žirokompas [1, 2]. 
 
Primarna uporaba mehanskega žiroskopa je merjenje spremembe kota pri premikajočem se 
objektu. Rotirajoča masa je pritrjena na vrtilno os, ta pa na okvir, ki omogoča prosto vrtenje 
dveh medsebojno pravokotnih osi. Okvir mehanskega žiroskopa je pritrjen na premikajoč 
objekt in se lahko vrti preko dveh osi, medtem ko vrtilna os ohranja svoj kotni položaj med 
gibanjem objekta. Sprememba absolutnega kota objekta se lahko preprosto poveže z 
relativno spremembo kota med vrtilno osjo in preostalima dvema osema mehanskega 
žiroskopa. Uporabnost mehanskega žiroskopa v našem primeru ni smotrna, podaja pa 
osnovni princip zaznavanja odklona objekta iz vertikalne oz. osnovne orientacije. 
 
Razvoj sodobne tehnologije, zmogljivosti in uporabnosti žiroskopov, se je pričel v sredine 
19. stoletja, prvotno pa je bila to popolnoma mehanska naprava. Prvi korak pri izboljšanju 
je bila tehnologija DTG (angl. Dynamically Tuned Gyroscopes), opremljena z elektroniko. 
Ta tehnologija se še vedno uporabljajo, čeprav se je njihova komercialna proizvodnja ustavi 
že po nekaj letih. V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja pa se je pojavila tehnologija na 
osnovi laserskega žarka RLG (angl. Ring Laser Gyroscopes) in tehnologija iz optičnih 
vlaken FOG (angl. Fiber-Optic gyroscopes). V naslednjem desetletju sta ti dve tehnologiji 
postali komercialno zreli. Ker so bili takšni sistemi hkrati zelo točni, kompleksni, veliki in 
dragi za izdelavo, je njihova glavna uporabnost obsegala zamenjavo mehanskih žiroskopov 
v različnih navigacijskih in aeronavtičnih aplikacijah. V zadnjih dvajsetih letih se je pojavila 
tehnologija, ki temelji na integriranih napravah trdne snovi MEMS (angl. Micro-Electro-
Mechanical Systems). Več o posamezni tehnologiji je dostopno v [2], tukaj pa predstavljamo 
primerne, komercialne in dostopne tehnologije za našo aplikacijo.  
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Slika 2.1: Prikaz tehnologij žiroskopa glede na velikost in stabilnost [3] 
 
MEMS oz. po slovensko mikro-elektronski-mehanski sistemi so sčasoma dosegli pomembne 
izboljšave v primerjavi s prvimi rešitvami. Izpolnili so zahteve trga, zlasti na področju 
potrošništva in industrije, saj omogočajo visoko robustnost in visoko zmogljivost. Danes je 
MEMS tehnologija močno razširjena v avtomobilski industriji, na potrošniškem trgu je 
veliko naprav opremljenih z MEMS tehnologijo, človeški transporter Segway, modelarska 
letala, pametni telefoni … V industrijskih aplikacijah je večina sistemov, kjer je potreben 
nadzor povratne zveze, opremljena z žiroskopi tehnologije MEMS. Industrijski primeri 
uporabe so enote za industrijsko avtomatizacijo, roboti in transportni sistemi ... 
 
Ključni faktorji zmogljivosti žiroskopov: 
- naključen hod kota – angl. Angle Random Walk (ARW), 
Pri izhodu iz žiroskopa, je vedno prisoten širokopasovni beli šum. ARW 
pomeni kotni pogrešek, ki nastane s časom zaradi belega šuma pri hitrosti 
vrtenja. Aktivni elementi žiroskopa so glavni prispevek k naključnemu šumu 
(laserska dioda in foto dioda za optične žiroskope).  
- pristranskost – angl. Bias offset, 
Če je vhodna rotacija enaka nič in izhodna vrednost žiroskopa ni enaki nič, 
potem govorimo o pristranskosti. V tem primeru je izmerjena izhodna 
vrednost enaka napaki pristranskosti. Običajno je podana pri temperaturi 25 
° C za idealno okolje. Odprava takšne napake je enostavna. 
- nestabilnost pristranskosti – angl. Bias instability, 
Nestabilnost pristranskosti je vrednost pri konstantni temperaturi in v 
idealnem okolju. Nestabilna pristranskost predstavlja napake, ki jih ni 
enostavno oz. jih je nemogoče popolnoma izničiti. Te napake imajo večji 
vpliv pri daljših merilnih obdobjih (drsenje [°/h]), zato je eden od najbolj 
kritičnih dejavnikov pri postopku izbire žiroskopa za aplikacije, ki zahtevajo 
odlično natančnost v daljšem časovnem obdobju. 
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- občutljivost na temperaturo, 
Delovanje žiroskopa se spreminja tudi s temperaturo. Karakterizacija 
parametrov, kot so šum, nestabilna pristranskost in občutljivost na 
temperaturo, je potrebna, da se preveri, ali zmogljivost žiroskopa izpolnjuje 
sistemske cilje. 
- občutljivost na udarce in vibracije. 
Šum in napaka pristranskosti se pod vplivom vibracij in udarcev poslabša. 
Vibracije so kritične v številnih vojaških, industrijskih in aeronavtičnih 
aplikacijah zaradi prisotnosti številnih dejavnikov, kot so motorji, nestabilni 
vremenski pogoji ... 
  
Klasifikacijo in uporabnost posamezne tehnologije žiroskopov lahko razvrstimo glede na 
nestabilnost pristranskosti, kot osnovni parameter; prikaz je narejen v tabeli 2.1. 
 
Tabela 2.1: Namen uporabnosti posamezne tehnologije žiroskopa [1] 







Potrošniki 30-1000°/h Vmesniki pri gibanju MEMS 
Industrijski 1-30°/h Strelivo MEMS 
Taktičnost 0,1-30°/h Stabilizacija platform FOG/RLG 
Vrhunska taktičnost 0,1-1°/h Vodenje raket RLG/FOG 
Navigacija 0,01-0,1°/h Aeronavtična navigacija RLG/FOG 
Strateško 0,0001-0,01°/h Podmorska plovba RLG/FOG 
 
 
FOG žiroskopi se lahko štejejo za poceni različico RLG, ki je dovršena tehnologija s 
podobnimi zmogljivostmi in gabariti. Vendar so žiroskopi s tehnologijo FOG v povezavi z 
MEMS tehnologijo trenutno v napredni fazi razvoja, s čimer utirajo pot zamenjavi optičnih 
žiroskopov v prihodnosti. Tak razvoj FOG tehnologije pelje do visoko zmogljivih sistemov, 
katerih pomembna prednost je zmanjšanje velikosti, moči in stroškov. Pričakujemo lahko, 




2.1.1 Opis izbrane tehnologije in zaznavala 
Načrtovanje in izbiranje komponent ter njihova implementacija v novem produktu 
predstavlja izziv pri doseganju želenih lastnostih končnega produkta. Izbiranje komponent 
za nov produkt je lahko glede na postavljene zahteve in dostopno tehnologijo enostavno, po 
drugi strani pa lahko vodi k razvoju nove komponente za doseganje postavljenih zahtev. V 
naši raziskovalni nalogi smo si postavil cilj razviti nov produkt, ki bo vseboval dobre 
lastnosti stare tehnike in jih združeval z novejšimi naprednimi tehnologijami. V tem poglavju 
bomo tako izbrali eno izmed ključnih novosti končnega produkta za njegovo pravilno 
delovanje. Za zaznavanje odmika krmiljenega objekta iz navpične lege bomo izbrali 
tehnologijo žiroskopa, s katerim bomo zadostili želenim zahtevam. 
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Poglobljeno delovanje posamezne tehnologije žiroskopa v tej raziskavi ni opravljeno, so pa 
predstavljena dejstva posameznih tehnologij in njihove  uporabnosti. Zbrani podatki nam 
pomagajo pri izbiri žiroskopa, saj ob pogledu na tabelo 2.1 vidimo tehnologijo, ki jo moramo 
izbrati glede na izvedbeni razred in uporabnost naše naprave. Ta tehnologija je MEMS. Iz 
slike 2.1 pa je razvidno, da naše izbrano področje uporabe obsega naprave, ki so znotraj 
obkroženega območja. V tem območju so naštete naprave, ki so primerljive z našimi 
zahtevami, tako da je izbrana tehnologija MEMS na osnovi vibracijskih mas pravilna 
odločitev, če jo bomo znali dobro uporabiti.        
 
Preden se posvetimo izbrani tehnologiji žiroskopov MEMS na osnovi vibracijskih mas, še 
omenimo, da obstajajo tudi druge vrste žiroskopov MEMS, kot sta npr. laserski obročni 
žiroskop in piezoelektrični ploščni žiroskop. MEMS so zelo majhni sistemi ali naprave, 
sestavljene iz mikro komponent, ki se gibljejo od 0,001 do 0,1 mm. Te komponente so 
izdelane iz silicija, polimerov, kovin ali keramike, ki so običajno združene s procesorjem 
(mikro krmilnikom) za dokončno izdelan  kompaktni sistem. Zaznavala MEMS so dobila 
precejšnjo pozornost zaradi svojih prednosti, kot so majhna velikost, nizka poraba energije, 
nizka cena in množična proizvodnja. Zelo uporabni so predvsem pri aplikacijah za letalo 
brez posadke, modelarskih letalih, avtomobilih in mobilnih robotih.  Vrnimo se nazaj k naši 
izbiri. MEMS vibracijski masni žiroskopi so namenjeni ustvarjanju manjših, bolj občutljivih 
naprav in prav to tudi potrebujemo. Uporabljajo vibracijske mehanske elemente, kot je npr. 
element za zaznavanje kotne hitrosti. Nimajo vrtljivih delov, kot so npr. ležaji, kar omogoča 
enostavno miniaturizacijo in uporabo proizvodnih tehnik, značilnih za naprave MEMS. 
Najpogosteje uporabljena zasnova so nekakšne vilice, sestavljene iz dveh zob, priključenih 
na spojno palico, ki imata resonanco pri določeni frekvenci. Ko se zoba vrtita, Coriolisov 
pospešek povzroči silo, ki je pravokotna na zoba. Sila se zazna kot upogib ali torzijo. Sile so 
sorazmerne z aplicirano kotno hitrostjo, odmike iz ravnovesne lege pa merimo v spremembi 
kapacitivnosti. Za zaznavanje sile lahko uporabimo elektrostatične, elektromagnetne ali 
piezoelektrične mehanizme. Za lažje razumevanje koncepta si lahko zamislimo masni delec 





Slika 2.2: Princip zaznavanja kotne hitrosti, MEMS [1] 
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Od prve izdaje takšnih žiroskopov se je zmogljivost postopoma povečala. Kot že povedano 
je ključni dejavnik zmogljivosti žiroskopa nestabilnost pristranskosti in drsenje. Dandanes 
se je stabilnost žiroskopa izboljšala vse do 0,1 °/h. S takšno stabilnostjo izmerkov se ti 
žiroskopi lahko uporabljajo v marsikaterem produktu in procesu. Skupaj s povečano 
ločljivostjo se je šum vhodne napetosti znatno znižal, kar je vodilo do močnejšega razmerja 
med signalom in šumom. Vse to pa  omogoča boljšo komunikacijo z drugimi napravami [1, 
2]. 
 
Marsikateri članki dokazujejo, da je zaznavanje spremembe kota z uporabo enega zaznavala 
v določenih okoliščinah ekstremno netočno. V mnogih aplikacijah, tudi v naši, je potrebna 
meritev spremembe kota (𝜃) iz osnovne ali vertikalne lege. Kot je znano, so žiroskopi 
MEMS namenjeni za merjenje kotne hitrosti (?̇?). Z drugimi besedami to pomeni, da 





          (2.1) 
 
Izračunana vrednost iz enačbe (2.1) ni naša iskana veličina, zato bo potrebno preračunati 
dobljeno vrednost. Da bi dobili kotni položaj (𝜃), lahko enostavno integriramo kotno hitrost. 
Torej, ob predpostavki, da pri 𝑡 = 0 s, 𝜃 = 0 °, lahko najdemo kotni položaj v vsakem 
trenutku 𝑡 z naslednjo enačbo: 
 
𝜃(𝑡) =  ∫ 𝜃(𝑡)𝑑𝑡̇
𝑡
0
        (2.2) 
 
V enačbi (2.2) nastopa integral, ki ga  digitalni krmilni sistemi ne morejo izpolniti, zato je 
potrebno izraz zapisati v diskretni obliki na naslednji način: 
 
𝜃(𝑡) = ∑ ?̇?(𝑡)𝑇𝑠
𝑡
0          (2.3)   
 
Ker ne moremo upoštevati povsem neprekinjenega integrala, moramo vzeti vsoto končnega 
števila vzorcev s konstantnim intervalom 𝑇𝑠 (perioda vzorčenja). Če se podatki žiroskopa 
spreminjajo hitreje od frekvence vzorčenja, ne bomo sposobni prebrati vseh vrednosti 
žiroskopa in integralni približek bo napačen. Pri tem izračunu bomo tako naredili tudi kakšno 
napako zaradi prepočasnega vzorčenja, zato bo rezultat približek prave vrednosti. Ta napaka 
se imenuje drsenje, saj se s časom povečuje. Vrednost se tako s časom in pri hitrem 
pospeševanju ne vrne na začetno vrednost, pa čeprav miruje v prvotnem položaju. Zato je 
pomembno, da izberemo primerno periodo vzorčenja [4, 5]. 
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Slika 2.3: Drsenje žiroskopa [4] 
 
Na sliki 2.3 je lepo razvidno drsenje žiroskopa po nekem času. Odstopanje od prave 
vrednosti kota se  s časom kopiči in se   v enem trenutku ne pojavi. Največje napake se 
pojavljajo pri hitrih spremembah kotne hitrosti (vrhovi na sliki 2.3), saj je tam zaradi hitre 
spremembe in nizke periode vzorčenja glede na hitrost spremembe interpolacija slaba. 
Napaka pri času 𝑡 = 35 s znaša že približno ∆𝜃 = 8 °. To je precej več, kot smo načrtovali 
v definiciji naloge. Za povečanje točnosti ocenjenega absolutnega kota se v MEMS 
tehnologiji uporabljajo kombinacije naprav. S tem združevanjem uporabljamo dobre 
lastnosti posamezne naprave, slabe lastnosti pa po potrebi odstranimo oz. jih ne 
obravnavamo kot uporabne informacije. Združevanje več naprav v eno merilno zaznavalo 
imenujemo IMU (angl. inertial measurement unit) ali po slovensko inercialna merilna enota. 
Zelo razširjena je integracija merilnika pospeškov v kombinaciji z žiroskopom, ki se odlično 
dopolnjujeta. Za še dodatno točnost pa se dodaja tudi magnetometer. Kot že rečeno, ima 
vsako zaznavalo svoje dobre in slabe strani, v nadaljevanju bomo predstavili še preostala 




Obstaja veliko različnih merilnikov pospeškov. Izbira je odvisna od predvidene uporabe, 
omejitev, stroškov in drugih dejavnikov, kot so občutljivost na temperaturo, vibracije ... 
Najbolj poznani tehnologiji merilnika pospeška sta izdelani na osnovi spodaj omenjene 
kapacitivnosti in piezo kristalov. Pri uporabi piezo kristalov je treba upoštevati temperaturno 
kompenzacijo uporovnega mostiča. Odpornost na udarce je manjša pri piezo kristalnih 
zaznavalih v primerjavi s kapacitivnimi, saj mehanska napetost zaznana na piezo elementu 
že generira napetost kot izhodni signal. 
 
Za pridobitev kotnega položaja z merilnikom pospeška si bomo pomagali z gravitacijskim 
vektorjem, ki je vedno prisoten in viden na merilniku pospeška. Najpogosteje uporabljena 
metoda pri merilnikih pospeškov je kapacitivno zaznavanje, pri katerem je pospešek 
povezan s spremembo kapacitivnosti gibljive mase (slika 2.4). Ta tehnika zaznavanja je 
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znana po visoki natančnosti, stabilnosti, nizki porabi energije in enostavni zgradbi. Majhna 
pa je občutljivost na šum in spremembe temperature. Pasovna širina za kapacitivni merilnik 
pospeška je le nekaj 100 Hz zaradi svoje zgradbe (vzmeti) in med samo strukturo ujetega 




Slika 2.4: Merjenje pospeška preko pomikov in spremembe kapacitivnosti [7] 
 
Pomembno je omeniti, da pospešek ustvarja silo, ki premakne mehanizem z znano maso. 
Torej merilnik pospeška dejansko ne meri pospeška ali sile, temveč spremembo 
kapacitivnosti pri odmiku mehanizma v določeno smer, pospešek pa je izračunan preko 
znane mase in odmika [6, 7]. 
 
Z meritvijo statičnega pospeška gravitacije lahko ugotovimo nagnjenost naprave/objekta  
glede na težnostni vektor. Če poenostavimo merjenje in predpostavimo, da se merilnik 
translacijsko ne premika, vrti pa se okoli x osi, potem zaznavamo z komponento (𝑧𝑎) in y 
komponento (𝑦𝑎) merilnika pospeška. Preko z in y komponente lahko izračunamo kotni 
položaj (𝜃) objekta glede na silo teže: 
 
 𝜃 = tan−1 (
𝑦𝑎
𝑧𝑎
)        (2.4) 
 
Če obstaja translacijsko gibanje in po možnosti še rotacija v ostalih dveh smereh, izračun z 
enačbo (2.4) ni eksakten, kar prikazuje slika 2.5 (b). V takšnem realnem primeru je potrebno 
upoštevati vse prostostne stopnje in jih pravilno matematično povezati [4].  
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Slika 2.5: Rezultati meritve kotnega položaja z merilnikom pospeškov (a) brez translacije; (b) s 
translacijo zaznavala med merjenjem [4] 
 
Na sliki 2.5 lahko opazimo, da merilnik pospeška v mirovanju (𝑡 < 6 s) zazna rotacijo 
objekta, čeprav objekt miruje (posledica zunanjih vibracij, vztrajnosti mase zaznavala). Ker 
merilnik pospeška meri vse sile, ki delujejo na objekt, zaznamo veliko več kot le gravitacijski 
vektor. Vsaka majhna sila, ki deluje na objekt, lahko popolnoma pokvari merjenje. V 
nadaljevanju sta rezultata različna, glede na premikanje zaznavala, kjer zaznavalo (b) 
zanemarja translacijsko gibanje in posledično napačni izračun kotnega položaja. Zaznavalo 
(a) prikazuje verodostojne podatke o kotnem položaju, vendar moramo poudariti, da v 
industrijskem okolju ne moremo predvideti vseh okoliščin, zato ta meritev ni pravi prikaz v 
realnih sistemih. Rezultati, prikazano na sliki 2.5, še vedno ne zadovoljujejo naših 
pričakovanj po pravilnem merjenju kotnega položaja. Seveda je ta meritev opravljena samo 
z zaznavalom pospeška, govorili pa smo o kombinaciji različnih zaznaval. V naslednjem 
poglavju bodo predstavljene možne rešitve za povezovanje posameznih MEMS zaznaval v 




Žiroskop in merilnik pospeška zagotavljata informacije o vrtilni hitrosti in pospešku objekta. 
Vendar, če želimo slediti dejanskemu položaju in orientaciji, takšno zaznavalo ni povsem 
primerno, ker se vrstijo manjše napake. Te se sčasoma nalagajo in povzročijo napako 
kotnega položaja. Ena izmed rešitev te težave je dodajanje še enega absolutnega smernega 
zaznavala imenovanega magnetometer. Dodatne informacije o magnetnem polju 
omogočajo, da z algoritmi popravljamo majhne napake in tako v daljšem časovnem obdobju 
natančno spremljamo absolutno spremembo položaja in orientacije. Z magnetometrom lahko 
natančno merimo in spremljamo lokacijo med zelo zapletenim, hitrim in spreminjajočim se 
gibanjem [8, 9, 10]. 
 
V magnetometrih je prevladujoča tehnologija za merjenje magnetnega polja Zemlje z 
uporabo Hallovega pojava ali magnetne upornosti. Zaznavala na principu Hallovega pojava 
imajo prednosti v tem, da ne zahtevajo nobenega specializiranega magnetnega materiala, 
medtem ko so zaznavala na magnetno upornost bolj občutljiva. Dejansko skoraj 90% 
zaznaval na trgu uporablja Hallov pojav, ki je samo po sebi zaznavalo magnetnega pretoka. 
Na sliki 2.6 je prikazana Hallova plošča z vzbujalnim tokom I. Voltmeter zaznava razliko 
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napetosti 𝑈𝐻 (na sliki 7 označeno kot 𝑉𝐻) preko stranic Hall-ove plošče. Ko v Hallovi plošči 
ni magnetnega toka, je trenutna porazdelitev toka enotna in na izhodu (𝑉𝐻) ni vidne 
potencialne razlike. Hallova plošča se obnaša  podobno kot druge prevodne plošče. Ko je 
prisoten navpični magnetni tok, na tok deluje Lorentzova sila. Ta sila moti porazdelitev 
električnega toka čez ploščo, kar ima za posledico potencialno razliko (𝑉𝐻) med stranicama 





          (2.5) 
 
𝑞0 [As] … električni naboj 
𝑁 [As /m2] … gostota električnega polja 
𝑑 [m] … debelina plošče 




Slika 2.6: Hallova plošča [8] 
 
Zaznavala, ki uporabljajo učinek magnetne upornosti, uporabljajo materiale občutljive na 
magnetno polje- Ti materiali so običajno sestavljeni iz železa in niklja. Material, ki je 
občutljiv na magnetno polje, spremeni upornost, ko je izpostavljen magnetnemu polju in 
tako zaznavamo orientacijo [9]. 
 
Magnetometer ima pomembno vlogo pri odpravljanju napak v primeru, ko gravitacijske sile 
na osi ni mogoče izmeriti. V primeru izbire IMU-ja z magnetometrom je potrebno izbrati 
primeren algoritem, ki upošteva kalkulacijo magnetnega polja. Pri uporabi magnetometra za 
boljšo orientacijo objekta pa je potrebno biti pozoren na sledeče situacije v okolju: 
- stabilno magnetno polje, 
- nestabilno magnetno polje. 
 
Pomembno je, da pri uporabi magnetometra za korekcijo orientacije velja, da mora biti 
magnetno polje dovolj zanesljivo. Nehomogenemu magnetnemu polju zaradi zunanjih 
motenj, kot je bližina permanentnega magneta, ni mogoče zaupati, saj bo prišlo do napačne 
orientacije objekta. IMU bo prikazoval orientacijo na podlagi magnetnega polja, tudi če je 
napačna. 
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Ko magnetometra ni mogoče uporabiti za popravljanje orientacije zaradi nehomogenega 
magnetnega polja, obstajajo alternativne možnosti, ki popravljajo pristranskost zaznavala 
[11]: 
- ocena napake žiroskopa (brez vrtenja), 
- izbira algoritma, ki ne uporablja magnetometra, 
- omogočanje aktivne stabilizacije stanj. 
 
 
2.1.2 I2C komunikacija zaznavala in krmilnika  
V tem poglavju si bomo ogledali komunikacijo I2C med krmilnikom in zaznavalom, povzeto 
po [12]. I2C vmesnik je sinhron prenos podatkov preko dveh signalnih žic. Podatki se 
prenašajo serijsko po signalu SDA, SCL pa služi kot ura. Oba signala sta tipa odprtega 
kolektorja. I2C deluje na principu gospodar - suženj. Krmilnik je v našem primeru gospodar, 
zaznavala pa so sužnji. Zaradi takšnega tipa so lahko vsi senzorji priklopljeni na oba signala, 
vsak suženj pa mora imeti svoj naslov. 
 
Osnovni prenos podatkov je prikazan na sliki 2.7. Gospodar pred in po prenosu tvori 
START bit in STOP bit. START je negativna fronta signala SDA, medtem ko je STOP 
pozitivna fronta SDA (oboje, kadar je SCL v visokem stanju). START in STOP sta edina, ki 
se spremenita, kadar je SCL v visokem stanju - med prenosom se SDA lahko spremeni samo 
takrat, ko je SCL v nizkem stanju. Po START bitu gospodar (ponavadi) pošlje 7-bitni naslov 
sužnja (lahko je tudi 10-biten), ki mu sledi bit, ki sporoči sužnju, če želi gospodar pošiljati 
(0) ali brati (1). Vsi prenosi so dolžine enega bajta, ki jim sledi potrditveni (ACK) bit - tudi 
kadar gospodar pošlje naslov, mora počakati na ACK bit od sužnja.  Pri pošiljanju se najprej 
prenese najpomembnejši bit (MSB). Nato sledi izmenjava podatkov (enega ali več bajtov, ki 
jim vedno sledi ACK bit) ter na koncu STOP bit.  
 
Potrditev po koncu vsakega bajta se izvede tako, da gospodar med generiranjem impulza na 
SCL sprosti SDA linijo. Sedaj mora tisti, ki je sprejel podatke, postaviti SDA linijo v nizko 
stanje (dokler je SCL v visokem stanju). Če ni potrditve, je potrebno prenos ponoviti. 
Komunikacija se vedno izvaja med gospodarjem in enim od sužnjev, ne more se izvajati z dvema 
sužnjema hkrati.  Vmesnik I2C tudi omogoča, da ga upravljata dva gospodarja. 
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Slika 2.7: I2C komunikacija - pošiljanje podatkov [12] 
 
 
2.1.3 Algoritem za povezovanje zaznaval 
Naše zaznavalo MPU-6050 ima 6 prostostnih stopenj (v nadaljevanju PS). To pomeni, da so 
v IMU-ju trije merilniki pospeška in trije žiroskopi, vsak izmed zaznaval za svojo PS v 
kartezičnem koordinatnem sistemu (v nadaljevanju k.s.). Kot je splošno znano, ima objekt v 
kartezičnem k.s. 6 PS. To pomeni, da je objekt pozicijsko in orientacijsko definiran glede na 
k.s. V našem primeru temu ni tako, saj podatki,  ki jih zajemamo, niso dovolj dobri, da bi 
lahko definirali točno pozicijo objekta. Orientacija objekta je bolje definirana z izmerjenimi 
6-imi PS. Kot je bilo razloženo v prejšnjem poglavju, žiroskop naredi integracijo kotne 
hitrosti s časom, z merilnikom pospeška pa določimo položaj gravitacijskega vektorja, ki je 
vedno viden na merilniku pospeška. Podatke merilnika pospeška in žiroskopa bomo tako 
uporabili za isti namen, to je za pridobitev kotnega položaja objekta. Za povečanje točnosti 
izmerjenega absolutnega kotnega položaja so bile uvedene metode načrtovanja algoritmov 
t.i. filtrov. Za oceno absolutnega kota sta najpogosteje uporabljena naslednja filtra, vsak 
izmed njiju s svojimi prednostmi in slabostmi: 
- Kalmanov filter, 
- komplementarni filter. 
 
 
2.1.3.1 Kalmanov filter 
Kalmanov filter je optimalni rekurzivni linearni algoritem za obdelavo podatkov. Filter je 
zelo uporaben, a obenem tudi zelo kompleksen in zahteven za uporabo, uporablja pa se v 
elektrotehniki, navigaciji in tudi v geodeziji. Kalmanov filter vključuje vse razpoložljive 
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podatke (model, njegove napake, napake merske opreme, začetne vrednosti) za določitev 
optimalnega stanja sistema. Enačbe v Kalmanovem filtru spadajo v dve skupini. Prva 
skupina enačb napoveduje stanje sistema, ki temelji na trenutnem stanju in predpostavljenem 
modelu sistema, z namenom pridobitve ocene za naslednji korak. Druga skupina enačb 
ažurira napovedana stanja z razpoložljivimi meritvami v skladu z merilnim modelom. 
 
Osnova Kalmanovega filtra je prenos funkcije gostote verjetnosti sistema po času do 
trenutka novih meritev. V enorazsežnem primeru se točka na primer vrti z enakomerno 
hitrostjo in pri tem s časom spreminja svojo koordinato. Koordinata, ki jo napoveduje model, 
vsebuje procesno napako, ki narašča s časom. V trenutku, ko so na voljo meritve, filter združi 
napoved iz modela z meritvami. Po združitvi dobimo novo stanje sistema (koordinato) in 
kovariančno matriko sistema. Ta postopek se potem ponavi, pri čemer je trenutno stanje 
sistema izhodišče za napoved novega stanja sistema. Ko so na voljo nove meritve, z njimi 
popravimo napovedano stanje. Za delovanje torej potrebujemo le shranjeno zadnje ocenjeno 




Slika 2.8: Struktura delovanja Kalmanovega filtra [14] 
 
 
2.1.3.2 Komplementarni filter 
Komplementarni filter je algoritem, ki združi podobne podatke iz različnih senzorjev , da 
bi dosegel robustni približek določene veličine. Pri tem gre največkrat za dva, po karakteristiki 
različna signala. Eden vsebuje nizko-frekvenčni šum, ki ga filtriramo z visoko-prepustnim 
filtrom, drugi pa vsebuje visoko-frekvenčni šum, ki ga filtriramo z nizko-prepustnim filtrom. 
Izkaže se, da imajo podatki z žiroskopa in merilnika pospeška ravno takšne karakteristike in ju 
lahko zelo učinkovito združimo s komplementarnim filtrom.  
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Slika 2.9: Diagram komplementarnega filtra[15] 
 
S pomočjo pospeškometra lahko tako zelo dobro odpravljamo napake naklona, ki nastanejo 
pri integriranju podatkov z žiroskopa. Pospeškometer zaznava smer gravitacije in dobro 
odpravlja napake žiroskopa na horizontalnih oseh. Odprava napake žiroskopa okrog 
gravitacijske osi (azimuta) pa s pospeškometrom ni učinkovita in v ta namen je potrebno dodati 
še magnetometer, ki zaznava magnetno polje Zemlje. V našem primeru rotacijo okrog 
gravitacijske osi ni potrebno zaznavati, saj sta nam pomembni ostali dve horizontalni osi. 
 
Poenostavljeno enodimenzijsko osnovno obliko komplementarnega filtra, ki združi podatke 
z žiroskopa ter pospeškometra zapišemo v naslednji obliki: 
 
𝜃 = (1 − 𝛼) ∗ (𝜃𝑛−1 + ?̇?𝑔𝑦𝑟𝑜 ∗ đ𝑡) + 𝛼 𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙     (2.6) 
 
Kjer je: 
𝜃 [°] … absolutni kotni položaj 
𝛼 [/] … časovni parameter glajenja (običajno 𝛼 < 0,1) 
𝑑𝑡 [s] … časovni interval med dvema meritvama 
?̇?𝑔𝑦𝑟𝑜 [°/s] … podatek kotne hitrosti žiroskopa 
𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙[°] … kotni položaj merilnika pospeška 
 
Enačba (2.6) je splošna in omejena na eno dimenzijo (za rotacije okrog ene osi). Najenostavnejša 
uporaba komplementarnega filtra je tako uporabiti dve enačbi (2.6), za vsako rotacijsko os. 
Problem oblikovanja komplementarnega filtra je določitev njegovih koeficientov, tako da 
ima lastnosti nizkoprepustnega filtra za merilnik pospeška in visokofrekvenčni filter za 
žiroskop. Na splošno so koeficienti komplementarnega filtra določeni z mejno frekvenco, ki 
jo dobimo s frekvenčno karakteristiko vsakega zaznavala. Vendar pa ni mogoče vedno 
doseči mejne frekvence zaradi frekvenčne razlike med uporabljenima zaznavaloma. Ena 
izmed rešitev je sistematično načrtovanje za določanje koeficientov komplementarnega filtra 
z uporabo metode najmanjših kvadratov, ki minimizira vsoto kvadratnih napak med 
ocenjevanjem kota in pravim kotom [4, 12]. 
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2.2 Krmiljenje sistema 
Krmilne sisteme lahko delimo na več načinov, najosnovnejša in najpogostejša pa je delitev 
na odprtozančne in zaprtozančne krmilne sisteme. Krmiljenje ima veliko vlogo v procesni 
industriji, kjer se uporablja za zagotavljanje ustrezne temperature, tlaka, viskoznosti, pretoka 
in podobno. Krmiljenje sistemov je vplivanje na določeni objekt z namenom, da dosežemo 
želene cilje oziroma želen izhodni signal. Običajno poznamo osnovno matematično relacijo 
med vhodom in izhodom nekega elektromehanskega sistema. Tako lahko vnaprej 
predvidevamo, kakšne vhodne vrednosti v(t)  moramo pripeljati v sistem, da dobimo želeno 




Slika 2.10: Odprtozančno krmiljenje sistema [18] 
 
Eden tipičnih odprtozančnih krmilnih sistemov je koračni motor. Uporabnik nastavi želeno 
pozicijo koračnega motorja, krmilnik ta vhodni signal pretvori v določen signal in motor se 
zavrti za določeno število korakov, da doseže želeno pozicijo. Ker pa v krmiljenju  nimamo 
povratne zanke, ne moremo zagotovo vedeti, ali smo dosegli želeno pozicijo. Zanašamo se 
zgolj na štetje krmilnika. Slabost takšnega krmiljenja je, da ni odporno na zunanje motnje 
m(t), ki povzročijo odstopanja e(t) od želene vrednosti izhodne količine sistema. Rešitev zato 
so regulirani sistemi (slika 2.11), kjer se uvede meritev izhodne količine i(t) preko povratne 
zanke p(t), s katero nato krmilnik na podlagi odstopanj med želeno vrednostjo r(t) in 
dejansko merjeno vrednostjo izhoda sistema primerno krmili sistem, da je napaka izhodne 




Slika 2.11: Zaprtozančno krmiljenje sistema [18] 
 
Primer krmiljenja koračnega motorja v zaprtozančnem sistemu je koračni motor z vgrajenim 
enkoderjem zasuka. Enkoder zasuka predstavlja povratno zvezo p(t), ki nam služi za 
merjenje dejanske orientacije motorja. V primeru, da bi na motor delovala nepričakovana 
motnja m(t), bo krmilnik zaznal odstopanje e(t) in ga poskušal odpraviti. 
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2.2.1 PID krmiljenje 
Proporcionalno-integralno-diferencialni (PID) krmilni algoritem je v praksi najpogosteje 
uporabljen krmilni algoritem. Temelji na principu preračunavanja napake in apliciranju 
izbranih parametrov za izboljšanje stanja sistema. V procesni industriji 95 % krmilnih zank 
vsebuje PID krmilnik. Uporablja se, ker je preizkušen, enostaven, robusten, ima dobre 
dinamične lastnosti in hiter način za krmiljenje sistema. Krmiljenje izvedemo kot vsoto 
proporcionalnega (P), integralnega (I) in diferencialnega (D) člena. Člen P je 
neposredno odvisen od trenutne velikosti napake, člen I je odvisen od integrala preteklih 
napak, člen D pa od hitrosti spreminjanja napake, s katerim lahko deloma predvidimo 




Slika 2.12: Struktura PID krmilnika [19] 
 
PID krmiljenje je lahko analogno ali digitalno. Večina novih krmilnikov je izvedena 
diskretno (digitalno). Digitalna izvedba krmilnika omogoča hitro in enostavno spreminjanje 
parametrov ali strukture s spremembo programa. Dodatno v sistem umestimo pretvornike, 
ki omogočajo prenos izmerjenih vrednosti v digitalni obliki in izhodov na izvršni sistem. To 
so pretvorniki A/D in pretvorniki D/A. Krmiljeno veličino tako v diskretnem krmilniku 
zapišemo s splošno enačbo: 
 
𝑢[𝑘] = 𝐾𝑃𝑒[𝑘] +
𝐾𝐷
𝑇
(𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 − 1]) + 𝐾𝐼𝑢𝐼[𝑘]     (2.7) 
 
𝑒[𝑘] … napaka med želeno in dejansko vrednostjo 
𝐾𝑃 … proporcionalno ojačanje 
𝐾𝐷 … diferencialno ojačanje 
𝐾𝐼 … integralno ojačanje 
𝑇 … čas vzorčenja 
𝑢𝐼[𝑘] = 𝑢𝐼[𝑘 − 1] + 𝑇𝑒[𝑘] … diskretizacija integrala napake, pri čemer je 𝑢𝐼[0] = 0 
 
Osnovni člen krmilnika je člen P, v nekaterih primerih pa sta preostala dva ojačanja lahko 
tudi nična. Poleg popolnega PID algoritma tako lahko uporabljamo tudi druge izvedbe, kot 
so P, PI in PD krmiljenje. Dobro nastavljen člen P hitro krmili napako, a ne odpravlja napake 
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v ustaljenem stanju. Da bi odpravili to napako, dodamo člen I, ki pa upočasni krmilni sistem 
in zmanjša dušenje. Člen D, če je primerno nastavljen, poveča dušenje sistema. Učinek 
različnih členov na delovanje krmilnika je prikazan v tabeli 2.2.  
 
Tabela 2.2: Lastnosti 𝐾𝑃 , 𝐾𝐼 in 𝐾𝐷 koeficientov v PID krmilniku [19] 
 Čas dviga Prenihanje Čas ustalitve 
Napaka 
stacionarnega stanja 
𝑲𝑷 zmanjša poveča majhen vpliv zmanjša 
𝑲𝑰 zmanjša poveča poveča odpravi 
𝑲𝑫 majhen vpliv zmanjša zmanjša majhen vpliv 
  
 
2.2.2 Zeigler-Nicholsova metoda 
Za pravilno krmiljenje algoritma PID je potrebno nastaviti primerne vrednosti parametrov 
𝐾𝑃, 𝐾𝐼 in 𝐾𝐷. To lahko storimo preko ročnih nastavitev posameznih ojačitev ali pa preko 
določenih nastavitvenih algoritmov. Eden izmed načinov izbire vrednostih PID krmiljenja je 
Ziegler-Nicholsova metoda [19, 21].  
 
Ta metoda določa nastavitev ojačitve integriranega in diferenciranega dela preko zvišanja 
vrednosti proporcionalne ojačitve, vse dokler ne doseže kritične ojačitve , kjer krmiljeni 
sistem nedušeno zaniha. Iz opazovanja nedušenega nihanja lahko pridobimo vrednost 
kritične periode 𝑇𝐾𝑅, ki predstavlja interval nedušenega nihanja. Na osnovi teh dveh 
vrednosti lahko določimo koeficiente PID krmilnika, navedene v tabeli 2.3. Postopek 
uglaševanja PID krmilnika z Ziegler-Nicholsove metode je naslednji: 
- postavimo 𝐾𝐼 →  0 in 𝐾𝐷  → 0 in s tem eliminiramo integralno in diferencialno 
delovanje, 
- ojačanje krmilnika 𝐾𝑃 povečamo do meje stabilnosti oz. nestabilnosti sistema, 
- izmerimo mejno ojačanje 𝐾𝑃 in periodo 𝑇𝐾𝑅 lastnih nihanj na meji stabilnosti sistema, 
- parametre krmilnika nastavimo v skladu s tabelo 2.3. 
 
Tabela 2.3: Določanje parametrov PID krmilnika po Ziegler-Nicholsovi metodi [19] 
Tip krmilnika 𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 
P 𝐾𝑃/2 0 0 
PI 𝐾𝑃/2,2 𝑇𝐾𝑅/1,2 0 
PID 𝐾𝑃/1,7 𝑇𝐾𝑅/2 𝑇𝐾𝑅/8 
 
 
2.2.3 Pokazatelji kvalitete krmilnega sistema 
Noben fizikalni sistem ne more delovati neskončno hitro, tako tudi od krmilnika ne moremo 
pričakovati, da bo v trenutku odpravil odstopanje po npr. skočni spremembi reference. Za to 
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je potreben čas, ki je odvisen od časovnih lastnosti samega krmiljenega objekta ter lastnosti 
krmilnika. Tako nastane ob spremembi reference ali ob nastopu motnje prehodni pojav, ki 
ga lahko številčno ovrednotimo z lastnostmi, kot so čas dviga, čas ustalitve, prenihanje, 
napaka stacionarnega stanja … Za analizo bomo uporabili nekoliko podkritično dušen 
sistem, saj leta predstavlja najpogostejše delovanje krmiljenega sistema. Pri analizi tudi 
predpostavimo, da so vsi začetni pogoji enaki nič. Slika 2.13 prikazuje tipičen odziv 
krmiljenega sistema na koračno spremembo reference [16, 22, 23]. 
 
Idealno bi bilo, če bi bile vse te vrednosti enake 0, vendar to ni možno. Za dobro krmiljenje 
torej želimo, da bi bile vse te vrednosti čim manjše, ob tem pa moramo glede na namen 
sistema presoditi, katere lastnosti prehodnega pojava so bolj neugodne od drugih. 
 
Pokazatelji, ki opisujejo učinkovitost delovanja krmilnega sistema, so naslednji: 
- 𝑡𝑑 - čas zakasnitve, 
Čas zakasnitve je čas, v katerem krmiljena veličina prvič doseže 10% končne 
vrednosti. 
- 𝑡𝑟 - čas dviga, 
Čas dviga je čas, v katerem odziv sistema naraste iz 10% na 90% končne 
vrednosti in je mera za hitrost odziva. Za podkritično dušene sisteme se 
običajno uporablja kriterij 0 - 100%, za nadkritično dušene sisteme pa kriterij 
10% - 90%. 
- 𝑡𝑝 - čas maksimalnega prevzpona, 
Čas maksimalnega prevzpona je čas, v katerem odziv doseže maksimalni 
prevzpon. 
- 𝑀𝑝 - maksimalno prenihanje,  
Maksimalno prenihanje je za odziv določeno z razliko med maksimalno 
vrednostjo odziva (𝑒𝑚𝑎𝑥) in končno vrednostjo odziva in se izračuna s 





       (2.8) 
 
Vrednost prenihanja omogoča učinkovito vrednotenje relativne stabilnosti 
sistema. 
- 𝑒0 - napaka stacionarnega stanja, 
Odstopek dosežene končne vrednosti odziva (𝑒𝑘) od želene končne vrednosti 
(𝑒𝑟 = 1). Napaka stacionarnega stanja je mera za točnost krmiljenja. 
- 𝑇𝑑 – perioda oz. frekvenca lastnega (dušenega) nihanja, 
Čas med dvema zaporednima prehodoma preko končne vrednosti. Ta 
parameter ni prisoten v vseh sistemih in je odvisen od dominantnega para 
polov sistema. 
- 𝑡𝑠 – čas ustalitve. 
Čas ustalitve je čas, ki ga potrebuje odziv, da doseže in ostane znotraj 
tolerančnega področja okoli ustaljene vrednosti (običajno 2% ali 5%). Čas 
ustalitve je odvisen od največje časovne konstante krmilnega sistema in je 
mera za hitrost odziva in relativno stabilnost sistema. 
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Slika 2.13: Odziv krmiljenega sistema na koračno vzbujanje [23] 
 
 
2.3 Osnove brezkrtačnih enosmernih motorjev (BLDC) 
Brezkrtačni enosmerni motor BLDC (angl. brushless direct current electric motor) je 
sinhroni električni motor, ki je z vidika modeliranja videti popolnoma enako kot enosmerni 
motor in ima linearno karakteristiko med tokom in navorom, napetostjo in hitrostjo vrtenja 
motorja. Za napajanje tuljav potrebuje elektronsko krmiljen sistem, namesto mehanskega 
komutatorja, ki je značilen za krtačne motorje. Poleg tega se napajalne tuljave  BLDC 
motorja ne vrtijo, vendar se vrtijo permanentni magneti. Zaradi takšne zasnove je problem 
prenosa električnega toka na tuljave motorja rešen, v primerjavi s krtačnimi motorji, kjer je 
zato namenjen komutator. Tako nadomestimo krtačni sistem in komutator krtačnega motorja 
z inteligentnim elektronskim krmilnikom, ki izvaja napajanje tuljav v pravilnem zaporedju 
[24, 25, 26]. 
 
Motorji BLDC imajo številne prednosti v primerjavi s krtačnimi enosmernimi motorji in 
indukcijskimi motorji, kot je boljša karakteristika hitrosti vrtenja in navora, visok dinamičen 
odziv, visoka učinkovitost in zanesljivost, dolga življenjska doba (brez obrabe krtač), 
brezšumno delovanje in zmanjšanje elektromagnetnih motenj. Poleg tega je razmerje med 
dobavljenim navorom in velikostjo motorja večje, kar je koristno pri aplikacijah, kjer sta 
ključni dejavnik prostor in teža.  
 
Od načina navitja statorskih navitij in postavitve permanentnih magnetov v rotorju je 
odvisna oblika povratne inducirane napetosti BEMF (angl. back electromotive force). BEMF 
je lahko sinusne ali trapezne oblike, zato v prvem primeru govorimo o sinusnem tipu 
motorja, v drugem pa o trapeznem. V literaturi večkrat zasledimo tudi pojmovanja PMSM 
(angl. permanent magnet synchronous motor) za sinusni tip motorja in BLDC za trapezni 
tip, vendar je tako pojmovanje pomanjkljivo in dostikrat zavajajoče. 
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Slika 2.14: Prerez zgradbe BLDC motorja [26] 
 
BLDC motor sestoji iz rotorja z vgrajenimi permanentnimi magneti in statorja s statorskimi 
navitji. Večina motorjev ima tri navitja, torej govorimo o treh fazah motorja, kjer faze 
označimo s črkami A, B in C. Vsaka faza oziroma navitje sestoji iz dveh polov, ki ju 
imenujemo polov par, ki ležita na nasprotnih straneh motorja. Če se fazna navitja v obodu 
statorja pojavljajo večkrat, pravimo, da ima motor več polovih parov. Za krmiljenje BLDC 
motorja se uporablja razsmernik (t.i. inverter), ki na priključke faz pritisne ustrezno 
kombinacijo napetosti. Predznak te napetosti se spreminja in je lahko pozitiven ali negativen. 
Zaporedje aktivnih faz se mora spreminjati tako, da se tvori magnetno vrtilno polje. 
Razsmernik je za trifazni sistem običajno sestavljen iz 6 tranzistorjev, ki so vezani v pol 
mostiče (slika 2.15), na sredino pol mostičev pa so vezani na konce navitij. S takim vezjem 





Slika 2.15: Razsmernik za BLDC motor [24] 
 
Na splošno BLDC motor pretvarja električno energijo v mehansko energijo. Na pretvorniku, 
prikazanem na sliki 2.15, je faza A poudarjena z rdečo barvo, faza B z zeleno, faza C z modro 
in nevtralna točka N na spoju vseh treh faz. Nadomestna električna shema posamezne faze 
motorja je prikazana na sliki 2.16.  
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Slika 2.16: Nadomestno vezje BLDC motorja za fazo A  
 
Napetostna funkcija posamezne faze navitja je izražena z enačbo: 
 
𝑈𝐴 = 𝐼𝐴 𝑅𝐴 + 𝐿𝐴
𝑑𝐼𝐴
𝑑𝑡
+ 𝑒𝐴       (2.9) 
 
𝑈𝐴 [V] … napajalna napetost tuljave A 
𝐼𝐴 [A] … tok skozi tuljavo A 
𝑅𝐴 [Ω] … upornost tuljave 
𝐿𝐴 [H] … induktivnost tuljave A 
𝑒𝐴 [V] … gibalna inducirana napetost 𝑒𝐴 = 𝜔 /𝑘𝑒  
𝑘𝑒 [rad/V s] … konstanta inducirane napetosti 
𝜔 [rad/s] … kotna hitrost motorja 
 
Ob konstantnem vzbujanju je navor premo sorazmeren statorskemu toku. Tako je odnos med 








         (2.10) 
 
𝑀 [Nm] … navor 
𝑘𝑇 [Nm/A] …  motorna tokovna konstanta 
𝑘𝑒 [obr/V min] … konstanta inducirane napetosti 
 
Odvisnost hitrosti vrtenja motorja in napajalne napetosti podaja konstanta inducirane 





         (2.11) 
 
𝑈𝑃𝐸𝐴𝐾 [V] … vršna napetost 
 
Za konec podajmo še enačbo za izračun motorne konstante 𝑘𝑀, ki nam pove, kolikšen navor 
motor lahko proizvede glede na izgube moči v navitju: 
 
  𝑘𝑀 =
𝑘𝑇 𝐼
√𝑃
         (2.12)  
 
𝑃 [W] … električna moč 
𝑘𝑀 [Nm/√W] … motorna konstanta 
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Senzorsko in brez senzorsko obratovanje 
Krmiljenje BLDC motorjev se lahko izvede s senzorjem zasuka ali brez senzorja zasuka, 
vendar se zaradi zmanjšanja stroškov pogonskih naprav običajno uporabljajo tehnike brez 
senzorja. Prednost brez senzorskega krmiljenja BLDC motorja je, da se senzorski del lahko 
izpusti, zato se skupni stroški znatno zmanjšajo. Slabosti brez senzorskega krmiljenja so 
zahtevnejši algoritmi, bolj zapletena elektronika, slabša dinamika in nizek zagonski navor. 
 
Kot smo že omenili, je poznavanje položaja rotorja v sinhronskem stroju neizogibno. 
Pomembno je, da se ustvarja pravilno vrteče se magnetno polje, ki tvori največji navor. 
Kolesni kot mora biti nadzorovan do te mere, da stroj ne omahne in ne izpade iz sinhronizma. 
Senzorje pozicije poznamo v mnogih izvedbah podajanja lege rotorja in s še več različnimi 
možnimi resolucijami. Enostavnejši so senzorji, ki delujejo po principu Hallovega efekta ali 
indukcije. V zahtevnejših aplikacijah se uporabljajo preciznejši merilniki.  
 
Ker je pri strojih BLDC pomembno razlikovati med samo 6 rotorskimi legami, ločljivost 
vmesnih leg bolj ali manj izgubi na pomenu. Kadar želimo nadzorovati pozicijo ali natančno 
regulirati vrtilno hitrost, uporabimo dajalnike z boljšo resolucijo (optični enkoderji). 
Najpogosteje uporabljeni senzorji zasuka v položajnih in hitrostnih aplikacija pa so Hall-
efektni senzorji, senzorji s spremenljivim uporom in merilniki pospeškov. Več o senzorskem 
obratovanju je napisano v [24]. 
 
Senzorje položaja se lahko popolnoma izključi iz sistema in položaj rotorja prepoznamo z 
merjenjem drugih veličin (električne). To je možno v aplikacijah, kjer nimamo potrebe po 
pozicioniranju in ekstremno nizkih ali visokih vrtilnih hitrostih.  Nekatere metode, kot na 
primer BEMF in tokovno zaznavanje, v večini primerov zagotavljajo dovolj informacij za 
natančno oceno položaja rotorja in s tem delovanje sinhronega motorja. Način, v katerem ne 
uporabljamo senzorja zasuka, imenujemo brez senzorsko obratovanje (angl. sensorless). 
 
Največja težava brez senzorskega načina je, da je gibalna inducirana napetost mirujočega ali 
blokiranega rotorja enaka nič in proporcionalno raste z vrtilno hitrostjo. Zato v mirovanju 
ali ob nizkih vrtilnih hitrostih nimamo informacije o položaju rotorja. Pričakovano ne 
moremo dosegati velikega zagonskega navora in uporaba v električni vleki tako ni možna. 
Bolje se obnesejo pri pogonu ventilatorjev in pri tistih pogonih, kjer je zagonski bremenski 







3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev naloge in idejni koncepti naprave 
Izdelava lesenih brunaric iz ne-struženih naravnih hlodov je edinstven način gradnje, ki se s 
časom ni kaj dosti spremenil. Kljub sodobnim tehnologijam in obdelovalnim napravam, je 
tehnika izdelave še vedno pretežno ročno delo, ki zahteva znanje in izkušnje graditelja oz. 
delavca. Zaradi nedefiniranih oblik posameznega hloda, je nemogoče graditi in izdelovati 
ujeme med posameznimi hlodi s pomočjo predhodno nastavljenih obdelovalnih strojev.  
 
Zaradi tako specifične izdelave je še dan danes uveljavljeno ročno izdelovanje ujemov. Za 
izdelavo ujema je potrebno izrezati zgornji hlod, tako da se bo ujemal s površino spodnjega 
hloda. To naredimo z ročnim označevalnikom (nekakšno šestilo), ki ima dve vodni tehtnici, 
slika 3.1. Ročni označevalnik zariše linijo, po kateri je naknadno potrebno izrezati zgornji 
hlod za ujem s spodnjim hlodom. Pri zarisovanju linije je pomembno, da vodni tehtnici 
ročnega označevalnika delavec nenehno drži znotraj meja in obenem premika ročni 
označevalnik vzdolž hloda in zarisuje linijo. Natančnost tega postopka je ključna za 








Slika 3.1: Tradicionalen način zarisovanja linije pri izdelavi brunarice iz naravnih hlodov  
 
V želji po lažjem, enostavnejšem in bolj natančnem izdelovanju smo se odločili za delno 
avtomatizacijo postopka označevanja hlodov. Primarni cilj je razbremenitev operaterja 
naprave po balansiranju naprave v vertikalno lego (spremljanje vodnih tehtnic). Dodatne 
poenostavitve, ki bi bile zaželene, so enostavnejše spreminjanje razmaka med konicama 
označevalnika, spreminjanje kota označevanja svinčnika med zarisovanjem in po možnosti 
brez kontaktno zarisovanje linije. Z izboljšavami želimo bistveno poenostaviti dosedanji 
način, najpomembnejše pri tem pa je da izboljšamo natančnost označevanja. Pri razvoju 
stremimo k primerni teži, funkcionalnosti, priročnosti in mobilnosti nove naprave, saj 
pričakujemo, da bo ročno orodje z delno avtomatiziranimi segmenti.  
 
Glede na predstavljena pričakovanja je prišlo do idejnih konceptov za novo napravo. 
Posamezni koncepti so v nadaljevanju na kratko predstavljeni in komentirani glede na 
njihove dobre in slabe lastnosti predlaganih izboljšav. 
 
 
Idejni koncept 1: Laserski premični označevalnik 
Prvi koncept je zasnovan  na osnovi laserskega žarka. Označevanje je brez dotično, laserski 
žarek ima fokus na površini zgornjega hloda in vanj vžge potrebno linijo. Vodenje laserskega 
žarka na ustrezno mesto je izvedeno preko zrcal v žiroskopu. Žiroskop pa poskrbi, da so 
zrcala pravilno orientirana, premikanje žiroskopa po vodilih pa izvedemo z vretenom ali 




poiskali ustrezno razdaljo, ki jo moramo označiti. Prednosti te metode so brez dotično 
merjenje in označevanje, hitrost označevanja, možnost avtomatskega pomikanja vzdolž 
hloda … Slabosti pa so komplicirani mehanizmi (predvsem žiroskop z zrcali), laserska 
varnost in velikost naprave. Velikost naprave je odvisna predvsem od tipa laserja. Diodni 
laser z valovno dolžino 800 nm je majhen, vendar nevaren iz vidika laserske varnosti. CO2 












Idejni koncept 2: Merilnik profila in označevanje z markerjem 
Pri tem konceptu gre za rešitev laserske varnosti glede na prejšnji koncept. Prav tako je 
označevanje brez dotično, izvedeno pa je s tako imenovanimi inkjet markerji. Ta tehnologija 
označevanja je  zelo razširjena pri tiskanju napisov na različne materiale in je hitra, dokaj 
natančna z možnostjo označevanja na razdaljo … Za določanje mesta označevanja 
uporabimo 2D merilnik profilov, ki mora biti postavljen navpično in preko linijske detekcije 
površin zgornjega in spodnjega hloda programsko določimo kot označevanja inkjet 
markerja. Koncept je zanimiv in ponuja hitro brez dotično označevanje s črnilom, možnost 
avtomatskega pomika vzdolž hloda, hitro in natančno označevanje. Slabost tega koncepta je 
cena komponent. Za inkjet marker z razdaljo označevanja cca. 15 cm in velikosti pike cca. 1 
mm je potrebno odšteti slabih 2 000 €, za merilnik profila z razdaljo zaznavanja med 155 
mm do 445 mm pa cca. 18 000 € za celotni sistem zaznavanja. Končna cena razvojne naprave 









Idejni koncept 3: Izboljšana in avtomatizirana sedanja tehnika  
Tretji koncept, katerega tudi razvijemo do končnega izdelka, pa je v osnovi označevanja 
podoben dosedanji tehniki. Označevanje je tako dotično s svinčnikom, naprava se sama 
postavi v vertikalno lego, spreminjanje razdalje med konicami označevalnika je 
poenostavljeno, prav tako je mogoče spreminjati označevalni kot svinčnika med delovanjem. 
Za avtomatsko postavitev naprave v vertikalno lego poskrbijo zaznavalo odmika in dva 
motorja. Naprava je ročna in jo je potrebno premikati ročno vzdolž hloda za označitev linije. 
Mobilnost naprave je omejena le z napajanjem, sicer pa je funkcionalna, priročna in tudi bolj 
natančna kot sedanja metoda. Prednosti takšne naprave so enostavna izdelava, spreminjanje 
razdalje konic, priročnost, podobnost sedanji napravi, enostavna uporabnost … Slabosti pa 











3.2 Razvoj zaznavala odklona pri napravi za zarisovanje 
hlodov 
Razvoj zaznavala odklona se nanaša na zaznavanje vertikalne orientacije in je eden od 
ključnih segmentov takšne naprave, saj nam določa odklon naprave iz vertikalne lege. Brez 
zanesljivih, točnih, stabilnih in časovno ustreznih podatkov ne moremo pričakovati pravilne 
orientacije naprave. Zato je pri zajemanju takšnih podatkov potrebno zagotoviti relevantne 
podatke, ki minimalno odstopajo od svoje prave vrednosti. S takšnimi podatki in pravilno 





Slika 3.5: Odklon nihala iz vertikalne lege [27] 
 
Predmet razvoja je vrednotenje odklona (𝜃 na sliki 3.5) krmiljenega objekta iz navpične lege. 
Krmiljen objekt se s časom premika oz. spreminja odklon iz navpične lege, prav tako pa se 
objekt premika v prostoru in ni stacioniran na mestu. Zaznavanje odklona mora biti 
zagotovljeno v vseh možnih orientacijah in pozicijah objekta v prostoru, pri tem pa moramo 
poudariti, da objekt želimo premikati prostoročno. Zaznavalo mora poleg osnovnih zahtev o 
zanesljivosti, točnosti, stabilnosti in časovni ustreznosti posredovanih podatkov ustrezati 
naši aplikacijo. Glede na aplikacijo je potrebno zagotoviti cenovno dostopnost, delovanje v 
industrijskem okolju, dimenzijsko ustreznost, možnost serijske komunikacije … 
 
Raziskovanja primernega zaznavala za našo aplikacijo se lotimo po korakih. Najprej 
definiramo naše zahteve glede na aplikacijo, v kateri želimo uporabiti zaznavalo. Zahteve za 
zaznavalo so: 
- dimenzijska ustreznost: 
- možna montaža zaznavala na ohišje krmiljenega objekta ali integracija le-
tega v ohišje, 




- zanesljivo in stabilno delovanje v industrijskem okolju: 
- temperaturno območje: -20 °C do 40 °C, 
- delovanje v vlažnem okolju, 
- neobčutljivost na vibracije, 
- standardiziran način serijske komunikacije s krmilnikom in napajanja zaznavala, 
- cenovna dostopnost, 
- točnost izmerkov: ± 0,1 °, 
- frekvenca osveževanja podatkov ≥ 40 Hz. 
 
Pri izbiri zaznavala kotnega položaja za našo napravo je potrebno upoštevati omenjene 
zahteve, ki se jih moramo držati pri izbiri zaznavala. Tehnologijo zaznavala smo že izbrali 
in smo se odločili za tehnologijo MEMS, na osnovi vibracijskih mas, katere prednost je v 
majhnosti zaznavala, masovni proizvodnji, dostopnosti … Iz nadaljnje raziskave smo 
ugotovili, da žiroskopska zaznavala na osnovi MEMS ne izpolnjujejo naših pogojev točnosti. 
To je možno popraviti s t.i. IMU, ki v eni napravi združuje različna zaznavala, ki se 
medsebojno dopolnjujejo. Govorili smo o merilniku pospeška in magnetometru. Merilnik 
pospeška bomo vključili v naš IMU, saj nam znatno izboljša točnost izmerjenega 
absolutnega kotnega položaja. Njegove slabe lastnosti, kot so zaznavanje vibracij, pa bomo 
filtrirali in tako ne bodo popačile rezultatov. Vključevanje magnetometra v IMU nam prinese 
prednosti, kot so točno merjenje med hitrim, spreminjajočim se gibanjem in odpravljanje 
napak v primeru, ko gravitacijske sile na osi ni mogoče izmeriti. 
 
 Odločili smo se, da v naš IMU ne bomo vključili magnetometra, in sicer zaradi: 
- zelo dinamičnega in hitrega gibanja v naši aplikaciji ne pričakujemo, saj bo naprava 
ročna in jo bomo praviloma premikali translacijsko in brez nenadnih sunkov, 
- potrebovali bomo rotacijo objekta okoli x (angl. roll) in y (angl. pitch) osi, v z 
(angl. yaw) smeri (vzporedna s silo gravitacije) pa ga ne potrebujemo in tako 
glavno prednost magnetometra za odpravljanje napake yaw osi ne potrebujemo,  
- mislimo, da bo v našem primeru magnetno polje Zemlje moteno zaradi bližine 
električnega pogona, kovinskih predmetov, krmilnika, zato je zagotavljanje 
stabilnega magnetnega polja neizvedljivo. 
 
Tako smo se odločili za IMU na osnovi MEMS tehnologijo, ki vključuje žiroskop in merilnik 
pospeškov. Algoritem, ki ga bomo izbrali za povezovanje zaznaval, tako ne bo vseboval 
magnetometra. Zahteve, ki  jih mora izpolnjevati izbrano zaznavalo, so še zanesljivo 
delovanje, industrijsko delovno okolje, dimenzijska ustreznost, serijska komunikacija … 
Tako smo prišli do ključne točke, ko smo našli cenovno primeren in dostopen IMU Bosch 
BMI055 in konkurenčni IMU InvenSense MPU-6050. Po priporočilih mentorja in njegovih 
izkušnjah smo se odločili za uporabo senzorja InvenSense MPU-6050 na povezovalni 
plošči GY-521. Izbrano zaznavalo MPU-6050 je cenovno dostopno, dobava zaznavala je 
možna v doglednem času in je primerno za uporabo v našem eksperimentu ter za nadaljnjo 
integracijo v napravo.  
 
Izbrano zaznavalo MPU-6050 na podlagi opisanih dejstev želimo preizkusiti z namenom 
ovrednotenja rezultatov. Z eksperimentom želimo povezati izbrane komponente za 
zaznavanje absolutnega kotnega položaja in jih testirati v poenostavljenem končnem sistemu 
za analizo in nadaljnje načrtovanje končnega sistema. Primarna naloga eksperimentalnega 
dela je pridobitev zanesljivih in časovno ustreznih podatkov o kotnem položaju objekta oz. 




komponente, katere je potrebno še izbrati za razvoj načrtovane naprave. Po izbiri in dobavi 
naročenih komponent se je pričel eksperimentalni del. Na podlagi naših zahtev smo prejeli 
zaznavalo MPU-6050 in nekaj osnovnih komponent za prototipno vezje, kot so napajalni 
modul, povezovalne žice ... Ostale komponente,  ki jih potrebujemo za izvedbo 
eksperimenta, smo imeli na zalogi oz. smo si jih sposodili v namen raziskave.  
 
 
3.2.1 Prototipna shema za testiranje zaznavala 
Arduino je odprtokodna prototipna platforma za elektroniko, ki temelji na fleksibilni, 
enostavni uporabi strojne in programske opreme. Arduino zaznava okolje preko 
vhodno/izhodnih enot, tako da sprejema podatke iz različnih senzorjev in vpliva na njegovo 
okolico z nadzorom luči, motorjev in drugih aktuatorjev. Mikrokrmilnik programiramo 
preko Arduino IDE (integriranega razvojnega okolja) na osnovi programskega jezika 
C/C++, ki se izvaja na našem računalniku za pisanje in nalaganje kode (preko USB 
komunikacije) na fizično ploščo. Uporabljeni krmilnik pri eksperimentu je Arduino Nano s 
procesorjem Atmel ATmega328, s hitrostjo ure 16 MHz, 32 KB bliskovnega spomina in pa 
delovno napetostjo 5 V. Kar je še pomembno za naš primer, so digitalne vhodno/izhodne 
enote, ki jih potrebujemo za krmiljenje koračnega motorja in pa serijska komunikacija I2C, 
ki jo implementiramo preko vhoda A4 (SDA) in A5 (SCL). 
 
Izbrano zaznavalo naklona, čip InvenSense MPU-6050, ki je vezan na razvojno ploščo GY 
521, vsebuje 3 žiroskope za merjenje v treh oseh x, y, z (v nadaljevanju osi poimenujemo 
roll, pitch, yaw) in 3 pospeškomere prav tako za merjenje v treh oseh roll, pitch in yaw, v 
istem silikonskem ohišju. Prav tako zaznavalo vsebuje temperaturni senzor za delno odpravo 
temperaturnih vplivov na občutljivost. Temperaturno območje, v katerem je dovoljeno 
uporabljati zaznavalo, je med – 40 °C do +85 °C. MPU-6050 ima tri 16-bitne analogno-
digitalne pretvornike (ADC angl. analog-digital converter) za digitalizacijo izhodov 
žiroskopa in tri 16-bitne ADC za digitalizacijo izhodov pospeška. Za natančno sledenje tako 
hitrih kot počasnih gibov lahko spreminjamo območje zaznavanja žiroskopa na ±250, ±500, 
±1000 ali ±2000 °/s in merilnika pospeška v območju ±2 g, ±4 g, ±8 g in ±16 g. V našem 
primeru izberemo območje ±250 °/s za maksimalno zaznano hitrost žiroskopa in območje 
gibanja pospeškov pospeškometra znotraj ±2 g. Komunikacija zaznavala se izvaja z uporabo 







Slika 3.6: Prototipna vezava zaznavala MPU-6050 in krmilnika Arduino Nano med nastajanjem 
 
Povezava omenjenih komponent za prototipni sistem je narejena na testne ploščice oz. angl. 
breadboard. Primarna naloga eksperimentalnega dela je pridobitev in vrednotenje podatkov 
o kotnem položaju zaznavala MPU-6050. V nadaljevanju želimo te podatke uporabiti za 
krmiljenje aktuatorjev in rotiranje objekta skupaj z zaznavalom MPU-6050. Shema 
prototipne vezave za merjenje kotnega položaja je predstavljena na sliki 3.7. Na breadboard, 
ki je napajan s 5 V, povežemo krmilnik Arduino Nano in zaznavalo MPU-6050 preko 
podaljševalnih žic, z namenom lažjega manevriranja zaznavala. Zaznavalo in krmilnik 
komunicirata preko I2C serijske komunikacije, zato pa potrebujeta dve signalni žici SCL 










3.2.2 Rezultati zaznavanja kotnega položaja 
Programsko okolje krmilnika je Arduino IDE in je zelo razširjeno med številnimi uporabniki. 
V standardni knjižnici programskega okolja je tudi že primer kode, kjer beremo iz zaznavala 
MPU-6050, vendar nas hitrost in točnost posredovanih podatkov ni zadovoljila. Pisanje 
lastne programske kode bi vzelo veliko časa za oceno primernosti takšnega zaznavala v naši 
aplikaciji. Pridobljeni program osnovne izvorne kode za branje zaznavala MPU-6050 avtorja 
Kristiana Lauszusa (TKJ Electronics) nam je pohitril oceno primernosti zaznavala za naše 
potrebe. Popravki in dodelava programske kode je bila nadalje potrebna za pridobljene 
rezultate, na osnovi katerih smo prišli do končnih ugotovitev. Preurejena programska koda 
je tako preko komunikacije I2C med krmilnikom in MPU-6050 prejela 16 bitne izmerjene 
podatke iz registrov posameznega zaznavala (3 žiroskopi in 3-je pospeškometri) in preko 
znanega območja zaznavanja (±250 °/s za žiroskop in ±2 g za pospeškometer), preračunala 
ekvivalentno vrednost zasuka v stopinjah ter desetiškem zapis števila. Nadalje se je izvedel 
preračun za komplementarni filter s časovnim parametrom glajenja 𝛼 = 0,07 in preračun 
Kalmanovega filter. 
 
Pravilnost izmerjenih kotov smo enostavno preverili preko referenčne podlage. Zaznavalo 
smo postavili na referenčno podlago in odčitali izmerjen kot. Nato smo zaznavalo v določeni 
smeri (roll ali pitch) zavrteli na ploskev, ki je bila fiksirana pod znanim kotom glede na 
referenčno površino. To smo naredili s geotrikotnikom, ki ima eno stranico 45 ° glede na 
osnovno ploskev in drugo 90 ° glede na osnovo. Izmerki so bili zelo točni (±0,03 °) in tudi 
po  določenem času se rezultati niso spremenili (drsenje žiroskopa je odpravljeno), tako da 
glede točnosti uporabljenega zaznavala ni bilo več pomislekov. 
 
Časovno ustreznost posredovanih podatkov smo izmerili preko izpisa časovne razlike 
znotraj vsake interakcije programa in dobili vrednost 𝑡𝑙𝑜𝑜𝑝 = 6,45 ms. Za izračun frekvence 
osveževanja izmerjenih kotnih položajev uporabimo naslednjo enačbo in dobimo število 








= 155 Hz       (3.1) 
 
Rezultate, pridobljene s pomočjo programske kode in komponent, smo predstavili grafično 
na sliki 3.8 in sliki 3.9. Iz omenjenih grafov se vidi, da je razlika v filtriranju med 
Kalmanovim in komplementarnim filtrom zanemarljiva, še posebno v nedinamičnih 
okoliščinah. Pri hipni spremembi smeri gibanja se pojavijo manjše razlike, vendar te razlike 
ne bi bistveno vplivale na naš končni rezultat v načrtovanem sistemu. V nedinamičnem in 
počasi spreminjajočem se gibanju (predpostavka za naš načrtovani sistem), je popolnoma 




























Primerjava izračuna kotnega položaja X osi
Komplmentarni filter - X os

















Primerjava izračuna kotnega položaja Y osi
Komplmentarni filter - Y os




3.3 Raziskava in izbira primernega aktuatorja 
Vertikalna lega označevalnika hlodov je mogoča s primernim zaznavanjem, ki smo ga že 
raziskali. Naslednji korak pri postavitvi označevalnika v vertikalno lego so aktuatorji. 
Aktuatorji so naprave, ki ponavadi spreminjajo električne energije v translacijsko ali 
rotacijsko gibanje. Seveda obstajajo tudi drugi energenti za pogon aktuatorjev, vendar se 
bomo osredotočili na električne aktuatorje, saj menimo, da so najbolj primerni. Poleg 
aktivnih aktuatorjev za stabilizacijo objektov poznamo tudi pasivne. Primer pasivnega 
aktuatorja je sistem mas, ki s pomočjo gravitacije drži objekt vedno v navpični legi. Tudi 
takšen sistem ne bomo raziskovali kot možno rešitev, saj pričakujemo, da bo na krmiljen 
objekt delovala zunanja sila (motnja) in tako sistem potrebuje odgovor na naključne motnje.  
 
Kot je razvidno iz izbranega koncepta, označevalnik drsi po spodnjem hlodu in zarisuje linijo 
na zgornjem hlod. V vsakem primeru se med delovanjem pojavijo naključne zunanje sile 
zaradi trenja med konico šestila in lesenim hlodom. Vektor sile trenja ni znan oz. je 
spreminjajoč, zato potrebujemo aktuator, ki bo kljub naključni sili zmožen postaviti objekt 
v želeno lego. Poleg prisotnosti zunanje naključne sile je potrebno vzeti na znanje možnost 
zagozditve konice šestila v razpoke, luknje in druge nepravilnosti na površini. Objekt ima 
zaradi svoje lastne mase tudi masni vztrajnostni moment (MVM), ki ga mora aktuator prav 
tako premikati. Masni vztrajnostni moment objekta je znan glede na konstrukcijo in se 
upošteva v dimenzioniranju aktuatorjev, vendar je zanemarljiv v primerjavi z naključnimi 
zunanjimi silami, kar je prikazano v enačbi (3.2). MVM  dobimo iz 3D modelirnika in znaša 
𝐽𝑌𝑌 = 1,12 10
−3 kg m2. Primer preračunanega navora preko MVM in izbranega kotnega 
pospeška: 
  
𝑀 = 𝐽𝑌𝑌 ?̈? =  1,12 10
−3 𝜋 = 0,004 Nm     (3.2) 
 
𝑀 [Nm] … navor  
𝐽𝑌𝑌  [kg m
2] … masni vztrajnostni moment okoli težiščne y osi 
?̈? [rad/s2] … kotni pospešek okoli težiščne y osi 
 
Navor v enačbi (3.2) je zanemarljivo majhen v primerjavi z realnimi navori pri delu s tako 
napravo, zato določanje potrebnega navora določimo eksperimentalno. Na osnovi izkušenj, 
ki smo jih pridobili z delom s tradicionalno napravo za označevanje, določimo minimalen 
potreben navor, ki bo zadostil želeni aplikaciji. Za izračun vzamemo tradicionalni 
označevalnik, ga razpremo na delovno višino in na konico apliciramo silo preko znane 
masne obtežbe. Masno obtežbo povečujemo do te mere, da občutimo primerljiv navor kot v 
delovnih pogojih. Izračun potrebnega navora aktuatorja: 
 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝐹 𝑙 = 𝑚 𝑔 𝑙 = 0,5 ∙ 9,81 ∙ 0,15 = 0,74 Nm   (3.3)  
 
𝑀𝑚𝑖𝑛 [Nm] … minimalen potreben navor 
𝑚 [kg] … masa uteži 
𝑔 [m/s2] … težnostni pospešek 





Rezultat iz enačbe (3.3) zaokrožimo na 𝑴𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟖𝟎 𝐍𝐦 in nam podaja minimalen navor, 
ki ga mora aktuator generirati za eno izmed smeri. Poleg zadostne moči aktuatorja želimo 
da se izpolnijo tudi naslednji pogoji izbranega aktuatorja: 
- primerna velikost in masa aktuatorja, 
- natančnost gibanja, 
- gladko premikanje in zadostna hitrost pospeševanja,  
- čim bolj enostavna vgradnja in krmiljenje, 
- cenovno dostopnost. 
 
Označevalnik, ki ga  želimo imeti nenehno v vertikalni legi, je potrebno rotirati preko dveh 
osi kartezijskega k.s. (x in y os), medtem ko je z os k.s. vzporedna s težnostnim vektorjem. 
Za ta namen potrebujemo dva aktuatorja, vsak izmed njiju pa premika eno izmed smeri. 
Glede na znane obremenitve (𝑀𝑚𝑖𝑛) posamezne osi pričnemo z izbiranjem možnih 
aktuatorjev, ki izpolnjujejo te zahteve ali pa moramo preko dodatnega mehanizma (vreteno, 
zobniki, jermenice ...) povečati moč oz. navor. Z dodatnim mehanizmom povečamo moč, 
zmanjšamo hitrost in pospeške, kar je v naši aplikaciji dobrodošlo, vendar povečamo 
velikost naprave, število komponent, kompliciranost naprave in posledično tudi ceno. Zaradi 
teh razlogov se odločimo, da dodatnega mehanizma ne vgrajujemo med aktuatorje in 
krmiljeni objekt. Osredotočimo se na električne rotacijske aktuatorje (elektromotor), s 
katerimi bi enostavno gibali posamezno os označevalnika. Primerne rešitve aktuatorjev, ki 
izpolnjujejo naše pogoje, na osnovi elektromotorjev so: 
- koračni motorji, 
- modelarski servomotorji, 
- brezkrtačni enosmerni motorji (BLDC). 
 
Sprva se bolj poglobimo v modelarske servomotorje. Ti motorji so namensko narejeni za 
premikanje zakrilc in drugih gibljivih delov na modelarskih letalih, plovilih … Tak motor je 
zelo kompakten in močan, saj ima že integrirano prenosno razmerje znotraj ohišja. Prav tako 
ima že integrirano krmilno logiko, tako da je krmiljenje takšnega motorja enostavno in je 
proporcionalno napetosti na signalnem vodniku. Zaradi masovne proizvodnje je takšen 
motor tudi cenovno zelo dostopen (slabih 20 € za želen navor 𝑀𝑚𝑖𝑛), se pa kvaliteta izdelave 
motorja s ceno dviguje. Slaba stran modelarskega servomotorja je hitrost premikanja in slab 
odziv na hitre pospeške in pojemke. Omenjene slabosti motorja še niso tako kritične za našo 
aplikacijo. Najbolj kritična lastnost modelarskih servomotorjev je gladko premikanje. 
Pričakujemo, da se krmiljeni objekt premika gladko, brez tresenja in prenihajev okoli 
navpične lege. To po pogovoru z mentorjem in izkušnjami asistenta v laboratoriju ni 




3.3.1 Preizkus koračnega motorja 
Koračni motor se nam zdi primeren za opravljanje zastavljene naloge, predvsem zaradi 
svojih prednosti, kot so nizka cena, visoke zanesljivosti, velik navor pri nizki hitrosti, 
natančnost pozicioniranja in ponovljivosti gibanja, hitrosti premikanja generiramo s 
frekvenco pulzov (enostavno krmiljenje), robustna konstrukcija omogoča uporabo v 
različnih okoljih in koračni motor je zelo primeren pri zagonu, ustavljanju in spremembi 




in mirovanju prejema poln tok. Obenem je to tudi prednost, če kapaciteta napajanje ni 
omejena in tako je v našem primeru, saj bomo napravo napajali preko omrežja. 
 
Koračni motor je brezkrtačni DC električni motor, ki ima rotacijo v enem obratu razdeljeno 
v več enakih korakov in se premika oz. vrti po korakih. Hitrost vrtenja motorja je odvisna 
od frekvence pulzov, ki jih pošiljamo gonilniku, ko pa ukaze prenehamo pošiljati gonilniku, 
koračni motor obstoji in drži na tistem mestu. Za delovanje ne potrebujemo položajnega 
kodirnika v povratni zanki, seveda pa ga lahko krmilimo tudi v zaprto-zančni povratni zanki. 
Število korakov motorja je odvisno od števila zob na rotorju in statorju, najpogosteje pa 
imajo 200 korakov na obrat, kar je 1,8 ° na vsak korak. Zasuk na posamezen korak je kar 
velik, vendar obstajajo rešitve, kot je dodajanje mehanizma, ki reducira tudi hitrost ali pa 
mikro korakanje, kjer posamezne korake (1,8 °) z gonilnikom razdelimo na pod korake (1/2 
koraka 0,9 °, 1/4 koraka 0,45° …). 
 
Mnenja o primernosti koračnega motorja za našo aplikacijo glede na opisane lastnosti 
motorja so spodbudna, zato naredimo testiranje koračnega motorja. Za testiranje uporabimo 
že delno narejeno elektronsko vezje (slika 3.7) iz poglavja 3.2.1. Na dobri osnovi in z 
dobrimi rezultati testiranja kotnega položaja nadaljujemo s testiranjem aktuatorja z željo po 
ugotovitvi primernosti aktuatorja za našo aplikacijo.   
 
 
3.3.1.1 Prototipno vezje pri preizkusu koračnega motorja 
V eksperimentu uporabimo razpoložljivi  bipolarni koračni motor z oznako 17HS13-0404S 
(Nema 17), ki ima 200 korakov na obrat (1.8 ° na korak), maksimalen konstantni tok skozi 
posamezno navitje 0,4 A, upornost navitja 30 Ω, napajalno napetost 12 V in navor 26 Ncm. 
Pri tem moramo poudariti, da je izbrani motor namenjen prototipni izdelavi označevalnika, 
tako da njegove karakteristike (navor) popolnoma zadostijo za rotiranje prototipnega 
sistema.    
 
Gonilniki koračnega motorja omogočajo vrtenje koračnega motorja po korakih. Vrtenje 
koračnega motorja je bolj zapleteno kot poganjanje običajnega DC motorja. Koračni motorji 
zahtevajo koračni krmilnik (gonilnik), ki napaja faze v pravočasnem zaporedju, da se motor 
obrne. Za vrtenje bipolarnega motorja potrebujemo dva H mostiča, da lahko obračamo tok 
skozi posamezno navitje. Na trgu je danes veliko gonilnikov, ki imajo že integrirane H 
mostiče in krmilno elektroniko, kar je dobro za poenostavitev naloge. Pri izbiri gonilnika je 
potrebno biti pozoren, da je primeren za izbran motor. Dva najpomembnejša parametra, ki 
ju je potrebno zadostiti, sta napajalna napetost gonilnika do motorja in konstanten tok, ki ga 
gonilnik lahko zagotavlja motorju. V našem primeru izberemo za izbrani motor primeren 
razpoložljivi gonilnik Pololu - DRV 8825. Ta gonilnik omogoča krmiljenje bipolarnega 
koračnega motorja, nastavljiv konstantni tok do motorja, mikro korakanje (do 1/32 korakov), 
krmilna logika deluje na napetostnem nivoju 5 V, vgrajen regulator napetosti, ter enostavno 
krmiljenje hitrosti in smeri vrtenja. Maksimalne zmogljivosti gonilnika so napajalna 








Slika 3.10: Prototipna vezava s koračnim motorjem med nastajanjem 
 
Povezovanje komponent nadaljujemo na že predhodno povezani shemi za zaznavanje 
kotnega položaja (slika 3.7). Predhodno sta bila na breadboard že povezana krmilnik 
Arduino in zaznavalo MPU-6050. V nadaljevanju želimo z namenom preizkusa primernosti 
koračnih motorjev v novi napravi dodatno krmiliti še koračni motor, ki rotira objekt skupaj 
s zaznavalom MPU-6050. . Eksperimentalno delo tako nadaljujemo s dodajanjem koračnega 
motorja in njegovega gonilnika. Shema prototipne vezave je prikazana na sliki 3.11. Na 
breadboard umestimo gonilnik bipolarnega koračnega motorja DRV 8825, bipolarni koračni 
motor pa preko podaljševalnih žic povežemo s breadboard-om, z namenom lažjega 
manevriranja koračnega motorja skupaj z zaznavalom. 
 
V naslednjem koraku je potrebno nastaviti gonilnik za izbrani koračni motor. Napajalna 
napetost gonilnika je 5 V, napajalna napetost motorja pa je 12 V. Gonilnik ima že integriran 
regulator napetosti, tako da glede krmiljenja in različnih napetostnih nivojev ni težave. 
Napajanje motorja gre preko gonilnika in integriranega H mostiča. Priključne sponke za 
napajanje motorja sta VMOT in GND, med kateri je potrebno dodati kondenzator (100 𝜇𝐹) 
za glajenje napetosti, da preprečimo nenadne visoke vrhove vhodne napetosti. Mikro 
korakanje je možno nastaviti preko vhodov M0, M1 in M2, ki jih  postavljamo v visoko 
stanje, odvisno na koliko pod korakov želimo razdeliti celoten korak (1,8 °). V našem 
primeru v visoko stanje postavimo vhod M1, ki razdeli celoten korak na 4 pod korake, pri 
tem pa je potrebno povedati, da tako za en obrat motorja potrebujemo generirati 4-krat več 
korakov, torej 800 korakov. 




Kot je znano, moramo koračnemu motorju omejiti električni tok skozi njegove tuljave v 
izogib pregrevanju motorja, saj motor tudi v mirovanju in neobremenjenem stanju prejemajo 
električni tok skozi tuljave. Rešitev te nastavitve je podana v specifikaciji koračnega motorja 
in njegovega gonilnika DRV 8825. Maksimalen konstantni tok skozi naš bipolarni koračni 
motor je tako 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 0,4 A, upornost navitja 𝑅 = 30 Ω in napetost 𝑈 = 12 V. Sposobnost 
in primernost gonilnika DRV 8825 za ta motor je bila že definirana, sedaj pa nas zanima 
nastavitev maksimalnega konstantnega toka, posredovanega na motor. Enačbo za izračun 








= 0,2 V        (3.4) 
 
Izračunano napetost (𝑈𝑟𝑒𝑓) moramo nastaviti tako, da vrtimo glavo vijaka, ki je viden na 
zgornji strani gonilnika, pri tem pa mora biti izmerjena napetost med GND in glavo vijaka 
0,2 V. Ta napetost je nastavljena in ob ponovnem zagonu naprave ni potrebno ponovno 
nastavljanje. Tukaj je potrebno še poudariti, da je to maksimalna napetost oz. posledično 
maksimalen konstantni tok v tuljavi koračnega motorja. Varnejša izbira je malo manjša 







Slika 3.11: Shema prototipne vezave pri testiranju primernosti koračnega motorja 
 
 
3.3.1.2 Implementacija in rezultati krmiljenja koračnega motorja 
S preizkusom združimo zajema podatkov kotnega položaja in vrtenje koračnega motorja in 
simuliramo del naše končne naprave z namenom vrednotenja primernosti koračnega 




odklona MPU-6050. Tako bo izmerjeni kotni položaj nihala nadalje obdelan v programski 
kodi z namenom zasuka nihala v navpično lego (slika 3.12). Za namen krmiljenja koračnega 
motorja smo v Arduino IDE vpeljali knjižnico AccelStepper.h, ki nam omogoča krmiljenje 
koračnega motorja preko ukazov. Koračni motor premikamo s pulzi za vsak posamezen 
korak, zato je pomemben podatek število korakov za en obrat motorja. V našem primeru 
smo izbrali ¼ mikro korakanje, kar pomeni da imamo 800 korakov na en obrat. Programsko 
kodo smo dopolnili z izračunom potrebnega premikanja koračnega motorja glede na trenutni 
položaj nihala. 
 
Rezultati eksperimenta so pokazali, da koračni motor lahko dobro rotira nihalo v vertikalno 
lego pri manjši hitrosti (počasni odmiki nihala iz vertikalne lege). Pri visokih hitrostih oz. 
hitrejših odmikih nihala iz vertikalne lege pa se pojavijo problemi, kot so odzivnost, 
prenihanje vertikalne lege, hitrost vrtenja … V obeh primerih hitrosti odklona nihala iz 
vertikalne lege pa je bilo očitno, da premikanje nihala ni gladko, saj se premika s koraki 
velikosti 0,45 ° na korak. Zaključek drugega testiranje nam je tako prinesel nekatere 
odgovore, ki  smo jih iskali. Kljub temu, da imamo za gladko premikanje na voljo še manjše 
mikro korake (vse do 0,056 ° na korak), težko dosežemo gladko premikanje. Poizkusili smo 
tudi s 1/16 mikro korakanjem (0,11 °na korak), vendar ni bilo pričakovane štirikratne 
gladkosti premikanja v primerjavi s prej. Problem prenihanja in odzivnosti bi se dalo 
zagotovo precej popraviti, če ne že odpraviti, s pravilnim PID algoritmom. Kot rečeno, smo 
dobili želene odgovore glede implementacije koračnega v naši končni napravi. Koračni 
motor ima svoje prednosti in pomanjkljivosti, vendar bomo za razvoj naprave uporabili drug 
motor (BLDC), ki ima prav tako slabe in dobre strani, tako da koračni motor ni za odpis v 








3.3.2 Uporabljen BLDC motor 
Po neprepričljivem testiranju koračnih motorjev in neprimernosti modelarskih 
servomotorjev je preostal še brezkrtačni enosmerni (BLDC) motor. Ta tip motorja je široko 
razširjen za napravo, ki stabilizira kamero t.i. gimbal (v nadaljevanju gimbal). BLDC motor 
za gimbal napravo je malenkostno specifičen, saj od motorja pričakujemo čim večji navor 
pri majhnih hitrostih, obenem pa se ne bo vrtel z neko konstantno hitrostjo, vendar večino 
časa niha okoli določene lege. Pri tem se bi normalen motor pregreval, saj ni prisilnega 
kroženja zraka (ventilacije), zato imajo BLDC gimbal motorji tanjše vodnike in večje število 
ovojev tuljave. Večje število ovojev posledično povzroči večjo upornost, manjšo konstanto 
inducirane napetosti (𝑘𝑒) in večjo tokovno konstanto motorja (𝑘𝑇), kar zmanjša tok skozi 
tuljave za enak navor. Prav tako imajo gimbal motorji večje število polovih parov. Gimbal 
je naprava, ki je skoraj identična naši končni želeni napravi z eno bistveno razliko. Kot je 
znano, je potrebno stabilizirano kamero dobro balansirati. To pomeni, da mora vsak motor, 
ki vrti kamero, delovati v težišču premikajoče mase. Bistveno pri tem je, da na kamero in 
njeno konstrukcijo ne deluje nobena zunanja sila. Le ob teh izpolnjenih pogojih je možno 
pričakovati dobro odzivnost, stabilnost in mirnost zajetih slik s tako napravo.  
 
Povzemimo bistvene prednosti BLDC motorjev: 
- gladko in hitro premikanje, 
- možnost vrtenja brez navijanja vodnikov, 
- že vpeljana tehnologija. 
 
Bistvene slabosti BLDC motorjev: 
- relativno visoka cena komponent, 
- zahtevno krmiljenje (sinhron motor), vendar obstajajo standardne rešitve, 
- vprašljiva moč motorja oz. krmilnika za našo aplikacijo.     
 
Znano je, da je v naši aplikaciji prisotna zunanja sila, ki jo je težko zmanjšati, kaj šele 
eliminirati. Kljub temu, da že uveljavljen BLDC gimbal motor ni čisto primeren za 
zastavljeno nalogo, se odločimo, da ga uporabimo, saj bo stabilizacija končne naprave 
zagotovo zadovoljiva, končna funkcionalnost pa bo vprašljiva, vendar jo bomo po potrebi 
nadgradili z drugimi rešitvami. V izogib pregrevanju motorja se odločimo, da motor kar se 
da predimenzioniramo. Navor BLDC gimbal motorja eksplicitno ni navedena v 
specifikacijah, saj vsi definirajo moč motorja glede na maso kamere. Približno moč motorja 
lahko na hitro ocenimo preko dimenzij statorja, upornosti navitja in mase motorja. Vendar 
je to zgolj ocena. Na podlagi hitre ocene o primerni velikosti motorja in ponudbi na trgu se 
odločimo za BLDC gimbal motorja Dualsky XM7010GB-SR in XM9010GB-SR, ki jima 
bomo preko motornih karakteristik preračunali izhodni navor. Za dva različna motorja se 
odločimo iz idejne zasnove konstrukcije, kjer bo prvi motor (XM7010GB-SR) premikal le 
označevalnik v eni smeri (rotacija okoli y osi), drugi, večji motor (XM9010GB-SR) pa bo 
poleg premikanja označevalnika v drugi smeri (rotacija okoli x osi), moral rotirati še motor 







Slika 3.13: BLDC motorja Dualsky XM7010GB-SR in XM9010GB-SR 
 
 
3.3.2.1 Preračun BLDC gimbal motorja 
Glede na naše zahteve po potrebnem navoru 𝑀𝑚𝑖𝑛, izračunanem na začetku poglavja 3.3., 
preverimo primernost izbranih motorjev. Za določitev navora motorja moramo izračunati 
tokovno konstanto motorja 𝑘𝑇 in preko znanega maksimalnega toka izračunati generiran 
navor motorja 𝑀: 
 
𝑀 = 𝑘𝑇 𝐼          (3.5) 
 
𝑘𝑇 [Nm/A] … tokovna motorna konstanta 
𝐼 [A] … električni tok 
 
 
Preračun za prvi motor XM7010GB-SR 
Tehnični podatki za motor XM7010GB-SR, dostopni pri uradnem proizvajalcu motorja 
Dualsky. 
 
Tabela 3.1: Podatki o motorju XM7010 
Specifikacija motorja XM7010 
masa 242 g 
maksimalna masa kamere 3,3 kg 
dimenzije motorja 69 x 28,5 mm 
dimenzije statorja 61,5 x 10 mm 
konfiguracija polov 24N28P  
debelina žice 0,30 mm 
število ovojev 90 
maksimalna napetost 25 V 
upornost navitja 11,8 Ω 




Ko že povedano, moč motorja ni eksplicitno podana s strani proizvajalca. Podana je v 
maksimalni masi kamere, ki za motor XM7010 znaša 3,3 kg. Za določitev navora motorja 
moramo motorju določiti konstanto inducirane napetosti 𝑘𝑒. To naredimo s pomočjo 
osciloskopa in baterijskega vrtalnika za konstantno vrtenje motorja. Za izračun 𝑘𝑒 
pogledamo enačbo (2.11) iz katere razberemo, da moramo iz osciloskopa zajeti kotno hitrost 




Slika 3.14: Merjenje BEMF motorja XM7010 
 
Iz osciloskopa razberemo merjene podatke za napetost 𝑈𝑃𝐸𝐴𝐾1 = 17,4 V. Frekvenca signala 
je 𝑓 = 78,13 Hz. Za določitev kotne hitrosti motorja iz zajetega signala potrebujemo število 
polov motorja, ki jih najdemo v tabeli 3.1 (28 polov). Število polov moramo deliti z dve, saj 
imamo severni in južni pol, kar je razvidno iz zajetega signala. Kotno hitrost motorja tako 
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Tokovno konstanto motorja 𝑘𝑇 izračunamo po enačbi (2.10), kjer je 𝑘𝑒 podan v enotah 















Tokovna konstanta nam predstavlja povezavo med električnim tokom in navorom. Po enačbi 
(3.5) izračunamo maksimalni konstantni navor, ki ga motor lahko proizvede. Maksimalen 
električni tok, ki ga motor še prenese, je podan v tabeli 3.1.   
 
𝑀𝑋𝑀7010 = 𝑘𝑇1 𝐼1 = 0,50 2,5 = 1,25 Nm     (3.9) 
 
Rezultat maksimalnega konstantnega navora, ki ga lahko motor generira, primerjamo z 
minimalnim želenim navorom (𝑀𝑚𝑖𝑛 iz enačbe (3.3)) za našo aplikacijo: 
 
𝑀𝑋𝑀7010  ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛  
1,25 Nm ≥ 0,8 Nm         (3.10) 
    
Navor, ki ga ustvari motor, je večji od minimalnega želenega navora in tako ob pravilni 
oceni potrebnega navora za našo aplikacijo motor Dualsky XM7010GM-SR zadostuje 
potrebam. 
 
Izračunamo še motorno konstanto prvega motorja po enačbi (2.12) za kasnejše primerjanje 














       (3.11) 
 
 
Preračun za drugi motor XM9010GB-SR 
Tehnični podatki za motor XM9010GB-SR dostopni pri uradnem proizvajalca motorja 
Dualsky. 
 
Tabela 3.2: Podatki o motorju XM9010 
Specifikacija motorja XM9010 
masa 454 g 
maksimalna masa kamere 7,0 kg 
dimenzije motorja 89 x 35 mm 
dimenzije statorja 80 x 10 mm 
konfiguracija polov 24N28P  
debelina žice 0,30 mm 
število ovojev 130 
maksimalna napetost 25 V 
upornost navitja 17,4 Ω 
maksimalen konstanten tok 3 A 
 
 
Maksimalna masa kamere, ki jo motor XM9010GM-SR še lahko premika, znaša 7,0 kg. Za 







Slika 3.15: Merjenje BEMF motorja XM9010 
 
Iz osciloskopa razberemo merjene podatke za napetost 𝑈𝑃𝐸𝐴𝐾2 = 26,2 V. Frekvenca signala 
je 𝑓 = 46,73 Hz. Število polov je enako kot v motorju XM7010. Najdemo jih v tabeli 3.2. 
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Tokovna konstanta nam predstavlja povezavo med električnim tokom in navorom. Po enačbi 
(3.5) izračunamo maksimalni konstantni navor, ki ga motor lahko proizvede. Maksimalen 
električni tok, ki ga motor še prenese, je podan v tabeli 3.2.   
 
𝑀𝑋𝑀9010 = 𝑘𝑇2 𝐼2 = 1,25 3 = 3,75 Nm     (3.15) 
 
Ker mora drugi motor XM9010 premikati oz. rotirati tudi prvi motor XM7010 skupaj s 
nosilcem, navoru 𝑀𝑚𝑖𝑛 dodamo še masni vztrajnostni moment (MVM), ki ga dejansko rotira 
motor XM9010. MVM dobimo iz 3D modelirnika in znaša 𝐽𝑥𝑥 = 1,46 10
−3 kg m2. MVM 




motorju napačna. MVM v drugi smeri ni pretirano večji, kljub temu se masa rotirajočega 
objekta poveča za dvakrat. Razlog je v tem, da motor rotira objekt v njegovem težišču. Zgolj 
informativno izračunamo navor preko enačbe (3.2): 
  
𝑀𝑀𝑉𝑀2 = 𝐽𝑋𝑋 ?̈? =  1,46 10
−3 𝜋 = 0,005 Nm    (3.16) 
 
Maksimalni konstantni navor 𝑀𝑋𝑀9010, ki ga motor lahko generira, primerjamo z 
minimalnim želenim navorom (𝑀𝑚𝑖𝑛 iz enačbe (3.3)): 
 
𝑀𝑋𝑀9010  ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛  
3,75 Nm ≥ 0,8 Nm         (3.17) 
    
Navor, ki ga ustvari motor, je veliko večji od minimalnega želenega navora in tako ob 
pravilni oceni potrebnega navora za našo aplikacijo motor Dualsky XM9010GM-SR 
zadostuje potrebam. 
 











       (3.18) 
 
  
3.3.2.2 Eksperimentalno določanje navora BLDC gimbal motorja 
Z eksperimentalnim preizkusom izhodnega navora vsakega izmed motorjev želimo izvedeti 
dejanski izhodni navor motorja. Ker v preračunu motorjev nismo upoštevali napajanja 
motorjev preko krmilnika, ki po specifikacijah lahko dobavlja le 1,5 A toka za oba motorja, 
želimo preizkusiti dejansko stanje. Po pogovoru s proizvajalcem krmilnika BaseCam 
Electronics, smo dobili namig, da krmilnik v primeru večje obremenitve lahko dobavlja tudi 
več kot 1,5 A toka, vendar le za kratek čas. Prav tako nas iz radovednosti zanima vpliv 







Slika 3.16: Eksperimentalno določanje navora motorja 
 
V eksperimentu uporabimo enosmerni napajalnik napetosti (𝑈𝑛𝑎𝑝12 = 12 𝐼 in 𝑈𝑛𝑎𝑝24 =
24 V), s katerim napajamo krmilnik BaseCam SimpleBGC 32-bit Extended in posledično 
tudi motorja XM9010 in XM7010. Na motor ustvarjamo zunanji navor preko znane dolžine 
vzvoda in znane mase. Izhodni navor motorja (𝑀𝑖𝑧𝑚) določimo ob zdrsu rotorja motorja, 
preko ustvarjenega in znanega zunanjega navora. Izmerimo tudi napajalni tok (𝐼𝑖𝑧𝑚) pri 
obremenjenem motorju in preko znane tokovne konstante motorja (𝑘𝑇) izračunamo 
teoretični navor (𝑀𝑡𝑒𝑜) za izmerjeni tok. Rezultati obeh motorjev pri različni napajalni 
napetosti so prikazani v tabeli 3.3. Izračun zunanjega navora je izračunan z naslednjo 
enačbo: 
 
𝑀𝑖𝑧𝑚 = 𝑚 𝑔 𝑙         (3.19) 
 
m [kg] … masa bremena 
g [m/s2] … težnostni pospešek 
l [m]… ročica 
 
Tabela 3.3: Izmerjen izhodni navor motorjev, tok in teoretični navor motorja pri različni napajalni 
napetosti 













𝑈𝑛𝑎𝑝12 0,41 0,33 0,662 0,73 0,68 0,541 






Primerjava pokaže, da se teoretični navor in dejanski generirani navor motorja približno 
ujemata. Napaka se pojavi pri ne čisto točni izmeri zunanjega navora, izračunu tokovne 
konstante iz podatkov inducirane napetosti, meritvi toka, ki je izvedena na napajanju 
krmilnika in predpostavimo, da gre takšen tok tudi skozi tuljave motorja … Pri napajanju 24 
V in maksimalni moči motorjev (določeno s krmilnikom) je potrebno poudariti, da se motorja 
pregrevata. Za doseganje želenih navorov imamo v nastavitvah krmilnika možnost nastaviti 
dodatno moč motorju, ko jo le-ta potrebuje. V normalnem stanju obratovanja pa nastavimo 
manjšo moč motorja. 
 
 
3.4 Konstrukcija označevalnika 
Zasnova konstrukcije je v osnovi že podana s konceptom na sliki 3.4. Osnovo konstrukcije 
in izbrane komponente je potrebno smiselno povezati in umestiti v funkcionalno celoto. 
Konstrukcija mora biti zasnovana kot ročna naprava. Naprava mora biti kar se da lahka in 
priročna za upravljanje, obenem pa želimo dokaj robustno zasnovo, za dolgo življenjsko 
dobo naprave. Za osnovni konstrukcijski material izberemo aluminijevo zlitino (6082). 
Konstruiranja se lotimo po korakih. Prvi korak je izdelava šestila kot krmilnega objekta, s 
katerim označujemo linijo ujema. Želeni poenostavitvi, ki ju želimo doseči, sta enostavnejše 
spreminjanje razmaka med konicama označevalnika in spreminjanje kota označevanja 
svinčnika med zarisovanjem. V nadaljnjih korakih konstruiranja naredimo nosilce za izbrane 









Zasnova šestilo omogoča hitro in točno prilagajanje med potrebnimi konfiguracijami šestila. 
V ta namen smo za osnovo vzeli aluminijast profil z utorom, po katerem premikamo kraka 
šestila (roki). Želen razmik med konicama (𝑧𝑟𝑒𝑓 na sliki 3.18), dosežemo s premikom rok 
po utoru al. profila, pri tem pa se ohranja navpična lega med konicama. Tako lahko poljubno 




Slika 3.18: Skica zasnove šestila  
 
Enostavna sprememba kota označevanja (svinčnika) glede na horizontalo je zelo pomembna 
v nekaterih okoliščinah označevanja, denimo v težko dostopnih mestih med hlodoma ali pa 
ko se nagib površine, na kateri označujemo linijo, drastično spremeni. V takih primerih 
enostavno obrnemo rotirajočo roko in spremenimo kot svinčnika ali pa odmaknemo dele 
označevalnika za lažjo dostopnost označevanja. Pri tem pa je pomembno, da ob vrtenju 
rotirajoče roke ne spreminjamo razdalje 𝑧𝑟𝑒𝑓 in navpične lege med konicama. To dosežemo 
s prej nastavljeno podajnostjo svinčnika glede na rotirajočo roko. Ta razdalja je 50 mm in je 
za našo konstrukcijo konstantna. S temi konstrukcijskimi rešitvami lahko enostavno 
spreminjamo končno pozicijo in orientacijo svinčnika, ne da bi bilo potrebno nenehno 





Orientacijo šestila označevalnika zagotavljata aktuatorja (BLDC motorja), ki pa morata biti 
pravilno vpeta za dobro ravnotežje naprave. Povezavo med šestilom, prvim motorjem 
(XM7010), drugim motorjem (XM9010) in pa končnim ročajem naprave izvedemo preko 
aluminijastih nosilcev. Postavitev motorja je takšna, da rotira pripeto maso v težišču. Nosilce 
konstruiramo tako, da minimiziramo možnost premikanja oz. ohlapnosti med posameznimi 
sestavnimi deli. Možnost premikanja motorja zagotovimo le z namenom korekcije 
balansiranja. Pri konstrukciji upoštevamo gabarite in priključne mere ročaja, al. profila in 
motorja, ki imata že narejene luknje z navojem na statorskem in rotorskem delu. Motorja sta 
medsebojno orientirana pod pravim kotom, tako da vsak izmed motorjev premika in 
stabilizira eno os kartezičnega k.s (x in y os). Nosilce motorjev na sliki 3.19 izdelamo s 




Slika 3.19: Nosilci motorjev 
 
Maksimalen naklon (angl. pitch) ročaja je ±35 ° in ni omejen z vrtenjem BLDC motorja, 
ampak je mehansko omejen s trkom šestila v drugim motor (XM9010). Nagib (angl. roll) 
ročaja pa ni omejen in se lahko vrti poljubno. Med ročaj in nosilec smo naknadno dodali še 







Integracija krmilnih komponent 
Za funkcionalno delovanje naprave moramo umestiti še krmilnik motorjev in zaznavalo. 
Krmilnik in zaznavalo sta elektronski komponenti, izdelani na elektronskem vezju. V izogib 
mehanskim udarcem, možnosti pritrditve in preprečitvi dostopa vlage do elektronskega 
vezja naredimo ohišje za krmilnik in zaznavalo. Pri izdelavi ohišja za zaznavalo stremimo k 
točnemu, fiksnemu in ponovljivemu pozicioniranju zaznavala na al. profil. Prav tako mora 
biti krmilnik fiksno vpet na statorski del motorja XM9010, saj zaznava odklon okvirja in ga 
primerja z rotacijo motorjev glede na zaznavalo na šestilu (krmiljeni objekt). Ohišje 
izdelamo iz plastike s tehnologijo 3D tiskanja. Prednost te tehnologije je enostavna in hitra 
izdelava poljubnih oblik, skorajda ni omejitev pri obliki ohišja in zadovoljive mehanske 
lastnosti ohišja za naš namen. Kot dodatek h končni napravi dodamo še igralno palico 




Slika 3.20: Končna konstrukcija označevalnika 
 
 
3.5 Krmiljenje in delovanje označevalnika 
Funkcionalnost izbranih in izdelanih komponent nam lahko zagotavlja le dobro krmiljen 
sistem. Izbrani BLDC motorji so zahtevni za krmiljenje, saj je to sinhron motor in je 
potrebno v pravilnem zaporedju napajati tuljave motorja glede na pozicijo rotorja. Na trgu 




narejeni v ta namen. Nekateri izmed njih so odprtokodni krmilniki, kar nam zagotavlja 
možnost prilagajanja delovanja našim potrebam, vendar po pregledu uporabniških mnenj, je 
bolje kupiti krmilnik, ki ni odprtokoden, vendar z dobro nastavljivim grafičnim 
uporabniškim vmesnikom GUI (angl. graphical user interface). Na podlagi uporabniških 
mnenj in mnenja ,ljudi, ki so že imeli opravka s takšnimi krmilniki, se odločimo za krmilnik 
BaseCam SimpleBGC 32-bit Extended. 
 
Krmilnik BaseCam SimpleBGC se uporablja za izdelavo kakovostnih 3-osnih 
stabilizacijskih sistemov. Krmilnik uporablja 32-bitni ARM procesorj za zagotavljanje 
zadostne procesorske moči pri izvajanje kompleksnih algoritmov stabilizacije. Skupaj z 
vrhunskimi MEMS žiroskopi in visoko učinkovitimi unipolarnimi tranzistorji, ki 
zagotavljajo dovolj moči motorjem, zagotavljajo uporabnost v številnih aplikacijah 
stabilizacije. Krmilnik aktivno kompenzira neželeno gibanje objekta, ki zahteva natančno 
pozicioniranje ne glede na gibanje okvirja. Stabilizacijo dosežemo z rotacijo motorjev kot 
odgovor na sprejet signala iz zaznavala. Primarno zaznavalo je nameščeno na krmiljen 
objekt za natančno zaznavanje odklona. V krmilniku je integrirano dodatno zaznavalo kot 
zaznavalo okvirja. Krmilnik uporablja podatke iz obeh zaznaval za boljšo natančnost 
stabiliziranega sistema. Preostali podatki o krmilniku: 
- velikost krmilnika 50x50 mm, 
- napajalna napetost 𝑈𝑛𝑎𝑝 = 8 − 26 V, 
- maksimalni tok do motorjev 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,5 A, 
- maksimalni napajalni tok iz 5 V izhoda do zunanjih naprav je 1 A, 
- maksimalni napajalni tok iz 3 V izhoda do zunanjih naprav je 150 mA, 
- vgrajen elektronski piskač (sound beeper), 
- zaznavalo za merjenje napajalnega toka, 








Slika 3.21: Krmilnik BaseCam SimpleBGC Extended s priključki 
 
Priključitev komponent je enostavno, saj poleg krmilnika prejmemo povezovalne kable s 
konektorji. Primarno zaznavalo odklona je v našem primeru nameščeno na al. profil šestila. 
Povezavo s krmilnikom naredimo s priloženim kablov za I2C komunikacijo. Mesto 
priključitve primarnega zaznavala je na sliki 3.21 označeno s I2C vrati. Motor XM9010 
priključimo na nagib (roll) vrata krmilnika in motor XM7010 priključimo na naklon (pitch) 
vrata krmilnika. Igralno palico (joystick) potrebujemo za manjše korekcije nagiba in naklona 
šestila. Povezavo igralne palice izvedemo preko dveh analognih vhodov (ADC2 in ADC3), 
napajanja (+3,3 V) in ozemljitve (GND). Poleg premikanja šestila uporabimo igralno palico 
tudi kot tipko (tipka). Tipka omogoča menjanje in spreminjanje raznih nastavitev med 
delovanjem naprave. Za delovanje krmilnika povežemo napajanje krmilnika, za spremljanje 
delovanja in spreminjanja nastavitev krmilnika se preko USB-ja povežemo z računalnikom. 
 
Preko GUI (grafični uporabniški vmesnik) krmilnika in povezave USB je možno dostopati 
do vseh nastavitev, ki jih potrebujemo za uspešno stabilizacijo označevalnika. Osnovni 
pogled GUI je prikazan na sliki 3.22, za podrobnejši opis prikazanih vrednosti in možnih 
nastavitev krmilnika pa so na voljo navodila za uporabo na spletni strani proizvajalca 
BaseCam. V nadaljevanju bomo komentirali pomembnejše nastavitve, ki jih moramo 







Slika 3.22: Prikaz grafičnega uporabniškega vmesnika krmilnika 
 
Vse nastavitve se nahajajo v sklopu nastavitvenih zavihkov. Za nas so najpomembnejši  
zavihki, kjer nastavljamo sledeče: 
- RC Settings, 
Krmiljenje orientacije nagiba (roll), naklona (pitch) in odklona (yaw) z 
zunanjimi vhodi. Tukaj konfiguriramo igralno palico za krmiljenje šestila. Na 
analogni vhod (ADC2 in ADC3) priključimo igralno palico in ju nastavimo 
kot hitrostno premikanje nagiba in naklona šestila.  
- Service,  
Nastavljanje funkcije tipke, obnašanje ob zagonu naprave, zvoki piskača ... 
Za spremembo nastavitev ob pritisku na tipko nastavimo naslednje: 
- 1 klik - vklop/izklop motorjev, 
- 2 klika - postavi nagib in naklon v horizontalo, 
- 3 kliki - nastavi orientacijo šestila z roko, 
- 4 kliki - avtomatsko nastavljanje PID parametrov,  
- 5 klikov - kalibracija žiroskopa. 
- Monitoring, 
Spremljanje podatkov senzorjev v realnem času. To je zelo koristno pri 
prilagajanju, analizi in spremljanju lastnosti sistema. 
- Stabilization, 
Nastavitve PID algoritma, filtri ... Ta zavihek si bomo dodatno pogledali v 
nadaljevanju. 
- Hardware. 
Parametri, povezani s konfiguracijo strojne opreme sistema (motorji, moč 
motorjev, položaj IMU zaznaval in njihova kalibracija …). Ta zavihek si 






Nastavitve strojne opreme (Hardware) 
Iz specifikacije motorja je potrebno definirati število polov, ki je v našem primeru enako za 
oba motorja in znaša 28 polov. PWM frekvenco, s katero krmilnik krmili motorja, nastavimo 
na visoko (high) in znaša približno 22 kHz. Nastavitve moči motorja je možno spreminjati 
od 0 do 255, kjer maksimalna vrednost pomeni enaki napetosti motorja in napajalne 
napetosti. Če nastavimo manjšo vrednost od maksimalne, lahko definiramo dodatek moči, 
ki se sprosti v primeru, ko je motor polno obremenjen. Moč motorja nastavimo po potrebi, 
vendar se motor ne sme pregreti nad 80 °C. V primeru, ko spreminjamo moč motorja, je 
potrebno na novo nastaviti tudi PID parametre.   
 
Pravilno orientacijo šestila zagotovimo s pravilno nameščenima in definiranima 
uporabljenima zaznavaloma. Potrebno je podati smer osi zaznavala glede na zgornjo 
navpično os šestila (Axis TOP) in smer osi zaznavala v desni smeri šestila (Axis RIGHT). To 
je potrebno narediti za primarno zaznavalo in krmilnik (zaznavalo okvirja). Za primarno 
zaznavalo sta to osi X in –Y, za zaznavalo okvirja pa Z in –X. Zaznavali je potrebno še 
kalibrirati za doseganje želenih odstopanj. Zaradi delovanja v različnih okoljih izvedemo 
temperaturo kalibracijo, kjer vsako zaznavalo kalibriramo pri treh temperaturah z minimalno 
razliko 10 °C. Ob spremembi temperature, v kateri deluje naprava, zaznavalo zazna okoliško 
temperaturo in popravi temperaturna odstopanja. 
 
 
Nastavitve stabilizacije (Stabilization setting) 
V tem zavihku se nastavljajo vrednosti PID krmilnika za vsak motor oz. os. Cilj nastavljanja 
PID parametrov je dobiti hiter odziv in napako, manjšo od 1 stopinje. Pri iskanju pravih 
vrednosti PID algoritma si pomagamo s Zeigler-Nicholsovo metodo, kar je prikazano v 
poglavju 3.5.1. Za boljšo stabilizacijo v nepredvidljivih okoliščinah, krmilnik omogoča 
nastavitev adaptivnih PID vrednosti, ko sistem postane nestabilen. V osnovi sistem 
nastavimo, ko zunanja sila ne deluje na sistem, vendar sistem ob delovanju zunanje sile lahko 
postane popolnoma nestabilen. V takem primeru adaptivni PID algoritem zmanjša PID 
vrednosti in zagotovi stabilen sistem. 
 
Poleg ročnih nastavitev PID parametrov nam krmilnik omogoča avtomatsko iskanje 
optimalnih PID parametrov. Med avtomatskim iskanjem krmilnik pošilja ukaz za majhno 
rotacijo in zaznava optimalne lastnosti sistema, da se napaka minimizira. Vrednosti napake 
naj bi se zniževale med postopkom avtomatskega iskanja parametrov, postopek pa se konča, 
ko napake ni več mogoče zmanjšati. 
 
 
3.5.1 Določanje parametrov PID po Zeigler-Nicholsovi metodi 
Pri iskanje primernih PID vrednosti si pomagamo s Zeigler-Nicholsovo metodo, ki je 
opisana v poglavju 2.2.2. Metoda je zelo preprosta za uglaševanje PID krmilnikov in je 
namenjena počasnejšim krmilnim procesom. Za vsak motor izvedemo ločeno uglaševanje, 
kjer najprej eliminiramo integrirni in diferencirni del in zvišujemo proporcionalno ojačanje 






Slika 3.23: Nedušeno nihanje nagiba (roll) pri mejnem ojačanju 
 
Prikazani vrednosti na sliki 3.23 sta frekvenca nihanja nagiba (modra linija) in nihanje kotne 
napake nagiba (zelena linija) nedušenega sistema. Iz dobljenih grafov za posamezen motor 
razberemo frekvenco nihanja, ki znaša za nagib (roll) 𝑓𝑟𝑜𝑙𝑙 = 32 Hz in naklon (pitch) 
𝑓𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 26 Hz, pri mejni vrednosti proporcionalnega ojačanja nagiba (roll) 𝐾𝑃_𝑟𝑜𝑙𝑙 =  24 in 
naklona (pitch) 𝐾𝑃_𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 17. Periodo nihanja (𝑇𝐾𝑅) pri mejni stabilnosti sistema 











= 0,031 s       (3.20) 
 
Perioda nihanja nagiba (roll) tako znaša 𝑇𝐾𝑅_𝑟𝑜𝑙𝑙 = 0,031 s, naklona (pitch) pa 𝑇𝐾𝑅_𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ =
 0,038 s. Dobljene rezultate vnesemo v tabelo 2.3 in izračunamo vrednosti PID krmilnika za 
posamezen motor po Zeigler-Nicholsovi metodi. 
 
Tabela 3.4: Uglaševanje PID krmilnika po Zeigler-Nicholsovi metodi 
Motor 𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 
 (𝐾𝑃/1,7) (𝑇𝐾𝑅/2) (𝑇𝐾𝑅/8) 
XM9010 (nagib) 14 0,016 0,004 
XM7010 (naklon) 10 0,019 0,005 
 
 
Dobljene vrednosti uglaševanja krmilnika testiramo za našo aplikacijo in ugotovimo, da 
nastavljeni parametri ne zadovoljijo naših potreb. Sistem premikamo prosto v prostoru in 




prikazani napaki kota pri nagibu (𝜑 zelena linija) in naklonu (𝜃 modra linija) naprave. 
Premikanje naprave je bilo počasno in kot rečeno brez zunanjih motenj. Kotna napaka nagiba 
(zelena linija) je precej manjša od kotne napake naklona (modra linija) in oscilacija napaka 
je prisotna na obeh krmiljenih oseh, še posebej velika amplituda osciliranja se pojavlja na 
kotni napaki naklona. Za odpravo osciliranja je potrebno povečati diferencirni del (𝐾𝐷) PID 
krmilnika, saj je očitno, da izračunani 𝐾𝐷 za naš sistem ni dovolj velik. Rezultati uglaševanja 
po tej metodi nam tako podajo vrednosti, ki niso optimalne za naš sistem. Podaja pa nam 




Slika 3.24: Odziv sistema po nastavitvah Zeigler-Nicholsove metode 
 
 
3.5.2 Optimalno nastavljanje PID parametrov   
Uglaševanje PID krmilnika je možno tudi s avtomatskim iskanjem primernih parametrov. 
To nam omogoča naš krmilnik BaseCam SimpleBGC Extended preko GUI. Pri 
avtomatskem uglaševanju krmilnik sam poišče optimalne PID parametre za posamezen 
motor oz. os vrtenja. Pri iskanju parametrov je možno nastavljati med končno boljšo 
stabilnostjo ali natančnostjo sistema. Naš sistem potrebuje obe lastnosti, tako izberemo 
srednjo vrednost obeh lastnosti in dobimo naslednje rezultate za posamezen motor: 
- 𝐾𝑃 = 18, 𝐾𝐼 = 2,54 in 𝐾𝐷 = 19 za nagib (motor XM7010), 
- 𝐾𝑃 = 15, 𝐾𝐼 = 2,55 in 𝐾𝐷 = 18 za naklon (motor XM9010). 
 
Rezultati stabilizacije sistema z avtomatsko poiskanimi parametri so zadovoljivi. Odklon 
šestila iz navpične lege med prostim premikanjem v prostoru in označevanjem (prisotnost 
motenj) je manjši od 1 °, kar zadosti našim izhodiščnim zahtevam. Dodatno stabilizacijo v 
nepredvidljivih okoliščinah oz. preobremenitvi motorjev nam zagotavlja nastavitev 
adaptivnih PID vrednosti. V primerih, ko napravo preobremenimo ali pa se zagozdi v 
razpoke v hlodu, se sistem agresivno odzove na napako naklona. V takem primeru adaptivne 




nepredvidljive okoliščine. Pogoj za aktivacijo adaptivnih PID vrednosti je prekoračitev 
mejne RMS (srednje vrednosti kvadratov) napake žiroskopa in jo določimo s spremljanja 
podatkov zaznavala med delovanjem naprave.  
 
Stabilnost sistema želimo še izboljšati, predvsem med delovanjem naprave, zato 
eksperimentalno spreminjamo PID parametre in opazujemo odziv sistema. Za osnovno 
izhodišče nastavljanja PID parametrov prevzamemo vrednosti avtomatskega iskanja 
parametrov in jih približujemo izračunanim vrednostim po Zeigler-Nicholsovi metodi. Med 
preizkušanje ugotovimo, da integrirni parameter malo zmanjšamo, saj dosežemo manj 
vibracij oz. tresenja ročaja naprave. Če prekomerno zmanjšamo integrirni parameter, pa 
izgubimo hitrost odziva. Diferencirni parameter dvignemo do meje stabilnosti, kar nam 
izboljša čas ustalitve sistema. Proporcionalni parameter rahlo zvišamo, s čimer dosežemo še 
boljši odziv in manjšo napako sistema. Prekomerno zvišanje proporcionalnega parametra pa 
bi vodilo do povečanja vibracij in prenihanja. Eksperimentalno določene optimalne 
vrednosti PID krmilnika so izpisane v tabeli 3.5. 
 
 
Tabela 3.5: Optimalni PID parametri sistema določeni eksperimentalno 
Motor 𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 
XM9010 (nagib) 19 2,1 22 






4 Rezultati in diskusija 
Izbrana konceptna rešitev se izkaže za primerno metodo poenostavitve označevanja v 
primerjavi z dosedanjo metodo. Naša alternativna rešitev omogoča popolnoma enake in 
poleg tega še dodatne možnosti označevanja, pri tem pa je uporaba naprave enostavna in 
podobna dosedanji tehniki. Podobnost načina označevanja s staro metodo je pomembna, saj 
mojstri, ki uporabljajo takšno napravo. že poznajo njen osnovni princip delovanja in se tako 
lažje privadijo novi tehnologiji. Prednost izbranega koncepta je tudi enostavno upravljanje, 
nastavljanje, rokovanje in popravljanje takšne naprave zaradi enostavne in robustne zasnove. 
 
V okviru izbranega koncepta smo se lotili raziskave zaznavala kotnega položaja z namenom 
kasnejše implementacije v razvojni produkt. Spoznali smo različne tehnologije zaznavanja 
odklona, kot so tehnologije na osnovi optičnih vlaken (FOG), laserskega žarka (RLG) in 
izbrane MEMS tehnologije ter njihove prednosti in slabosti. Izbrano MEMS vibracijsko 
tehnologijo žiroskopa, ki smo jo nadalje bolj podrobno obdelali in ugotovili, da je potrebno 
za točno zaznavanje kotnega položaja v IMU dodati še zaznavalo pospeškometer in po 
možnosti še magnetometer. Glede na aplikacijo in izbrano tehnologijo smo izbrali 
zaznavalo kotnega položaja InvenSense MPU-6050 (žiroskop in pospeškometer). Nadalje 
smo si pogledali primera komplementarnega in Kalmanovega filtra za združevanje podatkov 
žiroskopa in pospeškometra z namenom zagotavljanja ustrezne točnosti in časovne 
stabilnosti zaznavala. V eksperimentalnem delu smo uporabili raziskano tehnologijo 
zaznavanja kotnega položaja na prototipnem sistemu in ugotovili, da je takšno zaznavalo 
MPU-6050 primerno za naše potrebe. Ima primerno točnost, frekvenca generiranih podatkov 
je zadovoljiva, ima dobra stabilnost, je cenovno dostopen, dimenzijsko ustreza, deluje v 
industrijskem okolju in izpolnjuje vse ostale zahteve, ki  smo jih definirali.  
 
Izbira primernega aktuatorja za zastavljeno nalogo je ključna in pri izbiri nismo imeli 
enolične rešitve. Izračunani minimalni potrebni navor na osnovi preteklih izkušenj z 
tradicionalno metodo, ki ga mora aktuator generirati, znaša 𝑴𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟖𝟎 𝐍𝐦. Poleg 
definirane moči motorja želimo zagotoviti še gladko in natančno premikanje, primerno 
velikost in maso, enostavno vgradnjo in cenovno dostopnost aktuatorja. Glede na znane 
potrebe aktuatorja določimo koračni motor, BLDC motor in modelarski servomotor kot 
primerne rešitve aktuatorja. Iz nadaljnjih pogovorov in izkušenj sogovornikov se izkaže, da 
modelarski servomotorji niso primerni za zastavljeno nalogo. Prav tako izključimo možnost 
dodajanja mehanizma (zobniški, jermenski prenos) med motor in krmiljen objekt z 
namenom povečanja navora, saj podraži in zakomplicira izdelavo takšne naprave. 
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Preizkus koračnega motorja izvedemo na eksperimentalen način z namenom ugotavljanja 
primernosti v naši aplikaciji. Dobre rezultate zaznavala MPU-6050 smo testirali v 
kombinaciji s koračnim motorjem, kjer smo ugotovili, da koračni motor ni najbolj primeren 
za zastavljeno nalogo, nismo pa ga povsem izključili iz nabora možnih rešitev za opravljanje 
takšne naloge. Predvsem nas moti negladko premikanje motorja kljub uporabi mikro 
korakanja in pa problemi s prenihanjem motorja, ki ga je možno odpraviti s PID krmiljenjem. 
Z izvedenimi testi smo dobili želene odgovorili in rezultate, ki smo jih upoštevali pri končni 
izbiri primernega aktuatorja.  
 
BLDC motor se zdi idealen za naše potrebe, saj je zelo razširjen za stabilizacijo kamer. Pri 
tem upoštevamo, da na obstoječe stabilizacijske sisteme ne vpliva zunanja sila (v našem 
primeru trenje). Uporabniki in trgovci takšnih sistemov so v pogovorih  izrazili dvom v 
primernost stabilizacijskega sistema kamere za našo aplikacijo zaradi potrebnega minimalne 
navora, ki ga mora aktuator ustvariti. Kljub dvomom in nekoliko dražji ceni aktuatorjev in 
krmilnika smo se odločili poizkusiti BLDC motor, ki bo kar se da predimenzioniran. Pri 
preračunu motorjev upoštevamo le izračunano zunanjo silo, saj je masni vztrajnostni 
moment (MVM) naprave zanemarljiv glede na zunanjo silo. Problem predimenzioniranosti 
je slaba ponudba dovolj močnih motorjev, vendar z nekaj sreče najdemo primerna in ugodna 
motorja za našo napravo. Izbrana motorja sta bila tako BLDC gimbal motorja Dualsky 
XM7010GB-SR in XM9010GB-SR, ki imata maksimalni teoretični navor 𝑀𝑋𝑀7010 = 1,25 Nm 
in 𝑀𝑋𝑀9010 = 3,75 Nm. 
 
Z eksperimentom v poglavju 3.3.2.2 preverimo dejanski izhodni navor motorjev, z namenom 
ujemanja teoretičnih in eksperimentalnih rezultatov. Iz eksperimenta ugotovimo, da se teoretični 
in izmerjeni navor dobro ujemata, maksimalni teoretični navor motorja pa ni dosegljiv zaradi 
tokovne omejitve krmilnika in pregrevanja motorja. Tako lahko povemo, da je maksimalni 
dejanski navor motorja 𝑴𝑿𝑴𝟕𝟎𝟏𝟎 = 𝟎, 𝟕𝟕 𝐍𝐦 in 𝑴𝑿𝑴𝟗𝟎𝟏𝟎 = 𝟏, 𝟑𝟓 𝐍𝐦 pri napajalni napetosti 
24 V. 
 
Konstrukcijske rešitve so prilagojene ročni napravi in enostavni uporabi. Tako smo za 
material izbrali aluminijevo zlitino, da je končna masa naprave majhna, obdelava pa 
enostavna. Krmiljeni objekt (šestilo) je preko motorja, nosilcev in absorpcijske gume pritrjen 
na ročaj. Na nosilce ročaja je umeščen krmilnik motorja in dodatno še igralna palica 
(joystick), s katero rotiramo šestilo, če le-ta ni v želeni orientaciji. Šestilo tako preko 
zaznavala odklona ostaja vedno v navpični orientaciji, ne glede na orientacijo ročaja. Šestilo 
je narejeno tako, da ob spreminjanju razdalje med konicama (𝑧𝑟𝑒𝑓) ni potrebno ponovno 
kalibrirati navpične lege. Prav tako pa ob spremembi zarisovalnega kota svinčnika preko 
rotirajoče roke ni potrebna kalibracija navpične lege, saj se svinčnik ob pravilni globinski 
nastavitvi vrti okoli konice. S tem močno poenostavimo nastavljanje šestila med 
zarisovanjem in ob spremembi nastavitev. 
 
 




Slika 4.1: Končna verzija označevalnika med zarisovanjem 
 
Uporabnost naprave je odvisna od kvalitetnega krmiljenja, zato kupimo kvaliteten krmilnik 
BaseCam SimpleBGC 32-bit Extended. Krmilnik se že vrsto let razvija prav za namene 
stabilizacije sistemov in ga je možno nastavljati preko GUI ali analizirati delovanje sistema. 
Nastavljanje PID parametrov krmilnika izvedemo s pomočjo Zeigler-Nicholsove metode, 
vendar izračunani parametri niso optimalni za naš sistem. Sistem se odzove prepočasi in z 
nedušenim nihanjem, zato s pomočjo avtomatskega iskanja optimalnih PID parametrov in 
eksperimentalnimi popravki pridobimo vrednosti, ki zagotavljajo zadovoljiv odziv sistema. 
Končne vrednosti optimalnega PID krmilnika za naš sistem so tako za nagib (roll) smer 
𝑲𝑷 = 𝟏𝟗, 𝑲𝑰 = 𝟐, 𝟏 in 𝑲𝑫 = 𝟐𝟐 ter za naklon (pitch) 𝑲𝑷 = 𝟏𝟔, 𝑲𝑰 = 𝟏, 𝟕 in 𝑲𝑫 = 𝟐𝟑. 
Končni rezultati oz. napaka stabilizacije sistema med označevanjem je prikazana na sliki 4.2 
in zadovoljuje naša pričakovanja ter izpolnjuje cilje, ki  smo si jih zadali pri razvoju naprave.          
 
 




Slika 4.2: Napaka odklona med označevanjem z optimalnimi PID parametri 
 
Napaka nagiba (zelena linija) in naklona (modra linija) je prikazana na sliki 4.2 med 
postopkom označevanjem, kar pomeni, da je bila prisotna zunanja sila (trenje). Iz rezultata 
je razvidno, da je srednja vrednost napake enaka oz. blizu nič, kar pomeni da je sistem točen. 
Razpon napake se s časom spreminja, odvisen pa je od zunanje sile. Iz grafa je razvidno, da 
je največji razpon napake med časom 2,5 s in 3 s in okrog 4,5 s in znaša za nagib cca. 0,43 
° ter za naklon 0,31 °. Povečan razpon napake se pojavi, ko prečkamo kakšno nepravilnost 
na površini (razpoko) ali prekomerno pritiskamo označevalnik v objekt in s tem povzročimo 
večjo zunanjo silo in posledično napako. Kljub prisotnosti razpoke, je v našem primeru 
razpon napake manjši od definiranega v zahtevah naloge, ki znaša ± 0,5 °. Hitrost 
označevanja je v primerjavi s tradicionalno metodo precej hitrejša, saj ni potrebno ročno 
paziti na odklone naprave. Hitrost označevanja težko definiramo, saj je odvisna od 
površinskih razpok, dostopnosti označevanja itd., vendar je po občutku trikrat hitrejša od 
klasičnega načina označevanja.  
  
Naprava, ki  smo jo razvili tekom razvoja v tej magistrski nalogi, je v primerjavi s 
tradicionalno metodo označevanja precej izboljšana, poenostavljena, točnejša in enostavna 
za uporaba. Cena kupljenih komponent znaša cca. 400 €, pri tem pa niso upoštevani izdelava, 
obdelava, 3D tiskanje in manjše standardne komponente. S testiranji smo dokazali, da je 
naprava zmožna zagotavljati vse definirane zahteve, ki smo si jih postavili pred pričetkom 
razvoja. Priročnost naprave, uporabnost, enostavnost uporabe tudi za neizkušenega 
operaterja, hitrost in točnost označevanja, možnost enostavnega spreminjanja nastavitev 
stabilizacije in označevanja, enostavna zasnova so le nekatere izmed lastnosti, ki to napravo 
naredijo primerno za uporabo in zamenjavo s tradicionalno tehniko. Naprava je uporabna 
tudi v drugih aplikacijah, kjer združujemo oz. primerjamo med seboj dve površini. 
Uporabnost takšne naprave je na primer v izdelavi pohištva po površini ladijskega kalupa, 




V magistrski nalogi je predstavljena sodobna rešitev za zarisovanja hlodov od zasnove do 
končne izvedbe naprave. Izdelano, testirano in ugotovljeno je bilo: 
 
1) Razvili smo napravo za poenostavljeno zarisovanje hlodov, 
2) Namesto vodnih tehtnic smo uporabili zaznavalo odklona InvenSense MPU-6050 na 
osnovi MEMS tehnologije, 
3) Ugotovili smo, da koračni motor ni primeren za vodenje naše naprave, 
4) Uporabili smo BLDC gimbal motor Dualsky XM7010GB-SR in XM9010GB-SR, 
5) Izmerili smo navor motorjema, ki znaša 𝑀𝑖𝑧𝑚𝑋𝑀7010 = 0,77 Nm in 𝑀𝑖𝑧𝑚𝑋𝑀9010 =
1,35 Nm, 
6) Teoretično smo izračunali navor motorjema 𝑀𝑡𝑒𝑜𝑋𝑀7010 = 0,61 Nm in 𝑀𝑡𝑒𝑜𝑋𝑀9010 =
1,26 Nm in primerjali z izmerjenim navorom,  
7) Zasnovali smo poenostavljeno spreminjanje razmaka med konicama šestila, 
8) Možnost prilagajanja kota zarisovanja svinčnika med procesom, 
9) Krmiljenje naprave smo izvedli s krmilnikom BaseCam SimpleBGC 32-bit Extended, 
10) Optimalni PID parametri krmilnika za nagib (roll) smer so 𝐾𝑃 = 19, 𝐾𝐼 = 2,1 in 𝐾𝐷 =
22 ter za naklon (pitch) 𝐾𝑃 = 16, 𝐾𝐼 = 1,7 in 𝐾𝐷 = 23, 
11) Izdelali razvojno napravo z napako nagiba (roll) in naklona (pitch) med označevanjem 
manjšo od ± 0,5 °, 
12) Funkcionalnost naprave omogoča poenostavljeno in natančnejše zarisovanje hlodov, 
13) Pokazali smo alternativno, enostavno zasnovano, enostavno uporabno in hitrejše 
zarisovanje kot s tradicionalno metodo zarisovanja. 
 
 
Naprava, ki smo jo razvili, je po stabilizacijskih in zarisovalnih karakteristikah precejšen 
napredek in lastnosti med zarisovanjem so zares odlične. Natančnost, majhna občutljivost 
na razpoke oz. napake na površini, lahka vodljivost in hitrost zarisovanja so neprimerljivo 




Predlogi za nadaljnje delo 
Predlog za nadaljnji razvoj naše naprave je izboljšanje pozicije ročaja, z namenom držanja 
naprave v njenem težišču. Kompaktnost naprave je možno izboljšati s drugačno postavitvijo 
krmilnika in igralne palice (joystick). Z dodatnimi vodili, vzmetmi in blažilci med šestilom, 
nosilcem in motorjema bi ustvarili prostostne stopnje, ki bi nam izboljšale napako ročnega 
vodenja. Možnosti izboljšanja ima tudi napajalni del, saj je trenutno potrebno napajati 
krmilnik z adapterjem, ki je priključen na omrežni sistem. S prenosno baterijo zadostne 
kapacitete bi napravo napajali pri delu, kjer ni dostopa do omrežne napetosti. Področje 
gradnje brunaric iz naravnih hlodov je precej tradicionalno, zato je možnosti za razvoj na 
tem področju ogromno. V želji po dodatnem razvoju in avtomatizaciji tega področja s tem 
magistrskim delom prispevamo majhen doprinos, v upanju nadaljnjega razvoja in 
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